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内 容 提 要 


本 书 从 快速 入 门 和 实用 性 两 个 方面 ， 对 MATLAB 7.0 进行 了 详细 的 介绍 ， 并 列举 了 大 量 实用 的 例子 。 
全 书 共 分 为 12 章 ， 第 1 章 介绍 MATLAB 的 安装 及 系统 功能 ， 第 2 一 3 章 介绍 MATLAB 基于 命令 窗口 的 应 
用 ,讲述 了 MATLAB 的 基础 知识 和 数学 运算 ;第 4 一 8 章 介 绍 MATLAB 基于 M 文件 的 应 用 ,讲述 了 MATLAB 
的 编程 功能 、 数 据 显示 及 存 取 功 能 、 数 值 和 符号 计算 功能 、 图 形 用 户 界面 设计 功能 等 ; 第 9 一 10 章 从 模块 化 
仿真 的 角度 介绍 MATLAB 基于 Simulink 环境 的 应 用 ,讲述 了 MATLAB 的 包含 $ 函数 的 Simulink 环境 基础 
知识 和 在 信号 处 理 、 图 像 处 理 以 及 控制 等 领域 的 实际 应 用 ;, 第 11 章 从 信息 和 功能 交互 的 角度 介绍 MATLAB 
的 外 部 接口 ， 讲 述 了 MATLAB 与 Word、Excel、C 语言 、Java 语言 等 的 接口 ;第 12 章 提供 对 本 书 内 容 加 深 
理解 的 实验 。 

本 书 可 作为 电子 、 通 信 、 自 控 等 专业 本 科 生 的 教材 ， 同 时 也 可 作为 相关 专业 研究 生 及 广大 科研 人 员 的 参 
考 用 书 。 
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出 版 者 的 话 


计算 机 应 用 能 力 已 经 成 为 社会 各 行业 从 业 人 员 最 重要 的 工作 技能 要 求 之 一 ,而 
计算 机 教材 质量 的 好 坏 会 直接 影响 人 才 素 质 的 培养 。 目 前 , 计算 机 教材 出 版 市 场 百 
化 争 卸 ， 品 种 急剧 增多 ,要 从 林林总总 的 教材 中 挑选 一 本 适合 课程 设置 要 求 、 满 足 
教学 实际 需要 的 教材 ， 难 度 越 来 越 大 。 

人民 邮 电 出 版 社 作为 一 家 以 计算 机 、 通 信 、 电 子 信息 类 图 书 与 教材 出 版 为 主 的 
科 扩 教育 类 出 版 社 , 在 计算 机 教材 领域 已 经 出 版 了 多 套 计算 机 系列 教材 。 在 各 套 系 
列 教材 中 消 现 出 了 一 批 被 广大 一 线 授 课 教师 选用 、 深 受 广大 师 生 好 评 的 优秀 教材 。 
老师 们 和 希望 我 社 能 有 更 多 的 优秀 教材 集中 地 呈现 在 老师 和 读者 面前 ,为 此 我 社 组 织 
了 这 套 “21 世纪 高 等 学 校 计算 机 规划 教材 一 一 精品 系列 ”。 

本 套 教 材 具 有 下 列 特点 。 

(1 ) 丽 期 调研 充分 , 适合 实际 教学 需要 。 本 套 教材 主要 面向 普通 本 科 院 校 的 学 
生 编 与 , 在 内 容 深度 、 系 统 结构 、 案 例 选 择 、 编 写 方法 等 方面 进行 了 深入 细致 的 调 
人 全， 目的 是 在 教材 编写 之 前 充分 了 解 实际 教学 的 需要 。 

(2 ) 编写 目标 明确 ,读者 对 象 针 对 性 强 。 每 一 本 教材 在 编写 之 前 都 明确 了 该 教 
材 的 谈 者 对 象 和 适用 范围 , 即 明 确 面向 的 读者 是 计算 机 专业 、 非 计算 机 理工 类 专业 
还 征文 科 拓 专业 的 学 生 , 尽量 符合 目前 普通 高 等 教育 计算 机 课程 的 教学 计划 、 教 学 
大 纲 以 及 发 展 趋势 。 

(3 ) 精 选 作者 ， 保 证 质量 。 本 套 教 材 的 作者 ， 既 有 来 自 院 校 的 一 线 授 课 老 师 ， 
也 有 来 目 IT 企业 、 科 研 机 构 等 单位 的 资深 技术 人 员 。 通 过 他 们 的 合作 使 老师 丰富 
的 实际 教学 经 验 与 技术 人 员 丰 富 的 实践 工程 经 验 相 融 合 ,为 广大 师 生 编 写 出 适合 目 
琢 教 学 实际 需求 、 满 足 学 校 新 时 期 人 才 培 养 模式 的 高 质量 教材 。 

(4) 一 纲 多 本 ,适应 面 宽 。 在 本 套 教 材 中 , 我 们 根据 目前 教学 的 实际 情况 ,做 
到 “一 纲 多 本 “， 即 根据 院 校 已 学 课程 和 后 续 课 程 的 不 同 开设 情况 ， 为 同一 科目 提 
供 不 同 类 型 的 教材 。 

(5 ) 突出 能 力 培 养 , 适应 人 才 市 场 要 求 。 本 套 教材 贴近 市 场 对 于 计算 机 人 才 的 
能 力 要 求 ,注重 理论 知识 与 实际 应 用 的 结合 ,注重 实际 操作 和 实践 动手 能 力 的 培养 ， 
为 学 生 快 速 适应 企业 实际 需求 做 好 准备 。 

(6 ) 配套 服务 完善 。 对 于 每 一 本 教材 , 我们 在 教材 出 版 的 同时 ,都 将 提供 完备 
的 PPT 谋 件 ， 并 根据 需要 提供 书 中 的 源 程序 代码 、 习 题 答案 、 教 学 大 纲 等 内 容 ， 
部 分 教材 还 将 在 作者 的 配合 下 ， 提 供 疑 难 解答 、 教 学 交流 等 服务 。 

企 本 套 教材 的 策划 组 织 过 程 中 , 我 们 获得 了 来 自 清 华 大 学 、 北 京 大 学 、 中 国人 
民 大 学 、 浙 江 大 学 、 吉 林 大 学 、 武 汉 大 学 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 、 东 南大 学 、 四 川 大 学 、 
上 海区 通 大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 西 安 电 子 科 技 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 
北 系 林业 大 学 等 院 校 老师 的 大 力 支持 和 帮助 ,同时 获得 了 来 自 原 信息 产业 部 电信 研 
完 院 、 联 想 、 华 为 、 中 兴 、 同 方 、 爱 立信 、 摩 托 罗拉 等 企业 和 科研 单位 的 领导 或 技 
术 人 员 的 积极 配合 。 在 此 ， 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 

我 们 相信 ,，“21 世纪 高 等 学 校 计 算 机 规划 教材 一 一 精品 系列 ”一 定 能 够 为 我 
国志 等 院 校 计算 机 教学 做 出 应 有 的 贡献 。 同 时 ， 对 于 工作 欠缺 和 不 妥 之 处 ,欢迎 
老师 和 读者 提出 宝贵 的 意见 和 建议 。 








了 中 


MAILAB 十 Matrix Laboratory (和 阵 实验 室 ) 的 缩写 ， 它 是 一 种 开放 型 程序 设 
计 霹 言 ， 将 计算 、 可 视 化 、 编 程 、 仿 真 等 功能 集 于 一 个 易于 使 用 的 环境 。 早 期 版 本 
的 MATLAB 具有 强大 的 数值 计算 功能 ， 目 前 又 添加 了 丰富 多 彩 的 图 形 图 像 处 理 、 
多 巡 体 、 符 号 运算 以 及 与 其 他 流行 软件 的 接口 功能 , 同时 具有 功能 强大 、 简 单 易学 、 
编程 效率 高 等 特点 ,是 目前 世界 上 最 流行 的 仿真 计算 软件 之 一 ,广泛 应 用 于 各 和 领域。 
由 于 MATLAB 提供 了 强大 的 功能 集 ， 如 何 快速 入门 和 实现 在 某 专业 上 的 快速 应 用 
和 是 MATILAB 教学 要 解决 的 主要 问题 。 

本 书 以 全 新 的 教材 组 织 思路 进行 编写 。 首 先 从 MATLAB 的 基本 概念 和 主要 
功能 人 手 ， 然 后 以 应 用 为 主线 ， 从 初级 到 高 级 ， 步 步 深 入 。 学 习 完 本 书 ， 学 后 就 
可 以 熟练 掌握 MATLAB 的 功能 集 。 

本 书 可 作为 学 习 和 使 用 MATLAB 的 电子 、 通 信 、 自 控 等 专业 本 科 生 的 教材 ， 同 
时 也 可 作为 相关 专业 研究 生 及 广大 科研 人 员 的 参考 用 书 。 

本 教材 建议 学 时 数 为 $6 学 时 ， 其 中 课堂 教学 42 学 时 ， 上 机 /实验 12 学 时 ， 随 
等 考试 2 学 时 ， 具 体 的 课时 分 配 见 下 表 。 


课时 分 配 表 
草 数 建议 学 时 数 
] 2 
2 二 
3 4 
4 4 
3 0 
0 0 
本 二 
8 了 
9 了 
10 3 
] ] 3 
12 放 。 
考试 
各 计 56 


本 书 的 第 1 章 和 第 4~ 8 章 由 张磊 编写 ， 第 2 ~ 3 章 和 第 12 章 由 毕 靖 编写 
名 9~ 11 章 由 郭 莲 英 编写 。 全 书 由 张磊 、 张 宏 林 统 稿 ， 成 晓 静 审阅 。 在 本 书 的 编 
与 过 程 中 ， 得 到 了 河北 工业 大 学 电气 与 自动 化 学 院 和 河北 省 控制 工程 技术 研究 中 
心 领 导 和 同事 们 的 大 力 支 持 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

本 书 在 编写 过 程 中 , 尽管 编者 竭尽 全 力 , 但 由 于 水 平 有 限 和 时 间 仓促 ， 书 中 难 
锡 存 在 不 妥 和 错误 之 处 ， 敬 请 批评 、 指 正 。 


编 者 
2008 年 9 月 
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MATLAB 是 Matrix Laboratory〈 和 矩阵 实验 室 ) 的 缩写 ， 它 是 以 线性 代数 软件 包 LINPACK 和 
特征 值 计 算 软 件 包 EISPACK 中 的 子 程序 为 基础 发 展 起 来 的 一 种 开放 型 程序 设计 语言 。MATLAB 
将 计算 、 可 视 化 和 编程 等 功能 集 于 一 个 易于 使 用 的 环境 ， 具 有 功能 强大 、 简 单 易 学 、 编 程 效 率 高 
的 特点 ， 是 目前 世界 上 最 流行 的 仿真 计算 软件 之 一 。 


1 .1 





MATLAB 简介 及 安装 


1，MATLAB 的 发 展 历程 _ 

MATLAB 的 产生 是 与 数学 计算 紧密 联系 在 一 起 的 。1980 年 ， 美 国 新 墨西哥 大 学 计算 机 科学 
系 主 任 Cleve Moler 在 给 学 生 讲 授 线 性 代数 课程 时 ， 发 现 学 生 在 高 级 语言 编程 上 花费 很 多 时 间 ， 
于 是 着 手 编写 供 学 生 使 用 的 子 程序 接口 程序 ， 取 名 为 MAILAB ,该 程序 受到 学 生 的 广泛 欢迎 ,这 
就 是 MATLAB 的 雏形 。 

早期 的 MAILAB 使 用 Fortran 语言 编写 ， 尽 管 功 能 十 分 人 徐 单 ， 但 是 作为 免费 软件 ， 还 是 吸引 
了 大 批 使 用 着 。1984 年 ，Cleve Moler 等 一 批 数 学 家 与 软件 专家 组 建 了 MathWorks 软件 开发 公司 ， 
正式 推出 了 MAILAB 第 一 个 商业 版 本 ， 其 核心 代码 用 C 语言 编写 。 此 后 ，MATLAB 除了 原 有 的 
数值 计算 功能 外 ， 又 添加 了 丰富 多 彩 的 图 形 图 像 处 理 、 多 媒体 、 符 号 运算 以 及 与 其 他 流行 软件 的 
接口 功能 ， 功 能 越 来 越 强 大 。 

1992 年 , MathWorks 公司 推出 了 具有 划时代 意义 的 MATLAB 4.0 版 ; 1997 年 , 推出 MATLAB 
5.0 版 ; 2000 年 推出 MAILAB 6.0 版 ; 2004 年 推出 MAILAB 7.0 版 ; 2008 年 推出 MATLAB 7.6 
版 ， 该 版 本 是 目前 最 新 的 版 本 。 

本 书 是 基于 MAILAB 7.0 版 编写 的 ， 在 后 面 的 叙述 中 将 省 略 MATLAB 的 版 本 号 。 

2，MATLAB 的 特点 

MATLAB 是 一 种 应 用 于 科学 计算 领域 的 高 级 语言 ， 其 主要 功能 包括 数值 计算 、 符 号 计算 、 绘 
图 、 编 程 以 及 应 用 工具 箱 。 其 功能 及 特点 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1 ) 开发 环境 

e 便于 操作 的 用 户 界 面 环 境 和 开发 环境 , 使 用 户 方便 地 控制 多 个 文件 和 图 形 窗口 , 并 且 可 以 
按照 自己 的 习惯 来 定制 桌面 环境 ， 还 可 以 为 常用 的 命令 定义 快捷 键 ; 

e 功能 强大 的 数组 编辑 货 和 工作 空间 浏览 器 ， 用 户 可 方便 地 浏览 、 编 辑 和 图 形 化 变量 ; 

e 提供 的 MLint 代码 分 析 器 ， 可 以 方便 用 户 修改 代码 以 取得 更 好 的 性 能 和 可 维护 性 ; 
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e 蝇 大 的 编辑 硕 ， 用 户 可 以 选择 执行 M 文件 中 的 部 分 内 容 等 。 
(2 ) 编程 
e 文 持 困 数 通 套 、 有 条 件 中 断 点 ; 
e 可 以 用 匿名 因数 来 定义 单行 困 数 等 。 
《3 ) 数值 处 理 
e 整数 算法 ， 方便 用 户 处 理 更 大 的 整数 ; 
e “ 单 精度 算法 、 线 性 代数 、FFT 和 和 滤波， 方便 用 户 处 理 更 大 的 单 精 度数 据 ; 
e Linsolve 国 数 ， 用 户 可 以 通过 定义 系数 矩阵 更 快 地 求解 线性 系统 ; 
e ODE 求解 泛 函 数 ， 操 作 隐 式 差分 等 式 和 求解 多 点 式 边界 值 问题 。 
(4) 图 形 化 
e 新 的 绘图 界面 窗口 ， 用 户 可 以 不 必 通 过 输入 M 函数 代码 而 直接 在 绘图 界面 窗口 中 交互 式 
地 创建 并 编辑 图 形 ; 
e 用 户 可 以 直接 从 图 形 窗口 中 生成 M 代码 文件 ， 使 得 用 户 可 以 多 次 重复 地 执行 用 户 自 定 义 
的 作 图 ; 
e 哈 大 的 图 形 标注 和 处 理 功 能 ， 包 括 对 象 对 齐 、 连 接 注释 和 数据 点 的 箭头 等 ; 
e 数据 探测 工具 ， 用 户 可 以 在 图 形 窗 口中 方便 地 查询 图 形 上 某 一 点 的 坐标 值 ; 
e 功能 强大 的 图 形 句 柄 等 。 
《5 ) 图 形 用 户 界 面 
e 面板 和 分 组 按钮 使 得 用 户 可 以 对 用 户 界面 的 控件 进行 分 组 ; 
e 用 户 可 以 直接 在 GUIDE 中 访问 ActiveX 控件 。 
《6 ) 文件 IO 和 外 部 应 用 程序 接口 
e 文件 IO 函数 文 持 用 户 可 以 读 大 的 文本 文件 ,并 且 可 以 向 Excel 和 HDF5 文件 中 写 信 内容; 
e 文 持 压缩 格式 的 MAT 文件 ， 使 得 用 户 可 以 使 用 较 少 的 磁盘 空间 保存 大 量 的 数据 ， 而 且 速 
度 更 快 ; 
可 以 使 用 Javaaddpath 函数 来 动态 添加 、 删 除 或 重 载 Java 类 ， 而 不 必 重 启 MATLAB， 
文 持 COM 用 户 接口 、 服 务 器 事件 和 Visual Basic 脚本 ; 
可 以 基于 人 徇 单 的 对 象 访问 协议 (SOAP ) 来 访问 网 页 服务 器 ; 
提供 FTP 对 象 用 于 连接 FTP 服务 器 ， 实 现 对 异地 文件 的 处 理 ; 
文 持 Unicode 国际 字符 集 标 准 ， 使 得 MAT 文件 中 的 字符 数据 可 以 在 不 同 语言 之 间 共 享 。 
， MATLAB 的 安装 
MATILAB 提供 给 用 户 的 功能 越 来 越 强 大 , 涉及 的 应 用 领域 也 日 益 广 泛 ,， 同时 对 软 硬 件 的 要 求 
也 逐渐 提高 。 
无 论 在 单机 还 是 网 络 环境 ，MATLAB 都 可 发 挥 其 卓越 的 性 能 。 若 单纯 地 使 用 MATLAB 语言 
进行 编程 ， 而 不 必 连 接 外 部 语言 的 程序 ， 则 用 MATLAB 语言 编写 出 来 的 程序 可 以 不 做 任何 修改 
直接 移植 到 其 他 机 型 上 去 使 用 。MATLAB 对 PC 系统 的 要 求 如 表 1-1 所 示 。 
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表 1-1 MATLAB 对 PC 系统 的 要 求 
操作 平台 Windows 2000 (NT 4.0 或 XP )、Linux、Sun Solaris 、HPUX、Mac OS 等 
处 理 需 Pentium IIJI、4、Xeon、Pentium M、AMD Athlon 、Athlon XP、Athlon MP 


存储 空间 345 MB 〈 仅 包括 帮助 系统 的 MATLAB ) 











内 和 存 
显卡 
软件 


编译 从 


续 表 
256 MB (最 小 )，5$12 MB (推荐 ) 
16-bit、24-bit 或 32-bit 兼容 OpenGL 的 图 形 适 配 卡 〈 强 烈 推荐 ) 
为 了 运行 MATLAB Notebook 、Excel Link 等 还 必须 安装 Office 2000 或 Office XP 


为 了 创建 自己 的 MEX 文 件 , 则 至 少 需要 下 列 产品 之 一 : DEC Visual Fortran 5.0、 
Microsoft Visual C/C++ 4.2 或 9.0、Borland C/C++ 5$.0 或 $5.02、Watcom 10.6 或 
11 等 


1.2 MATLAB 的 目录 结构 


安装 MATLAB 后 ， 在 安装 目录 下 将 包含 如 表 1-2 所 示 的 文件 夹 。 


表 1-2 


六 人 忻 淆 


\BIN\WIN32 
DEMO 
\EXTERN 
HELP 

VJA 

JAVA 
NOTEBOOK 
VSYS 
\IOOLBOX 
MUNINSTALL 
\WORK 
\RITW 
VIMULINK 
VIALIEFELOW 


License.txt 


本 
栏 、 合 


MATLAB 的 目录 结构 
描 述 

MATLAB 系统 中 可 执行 的 相关 文件 
MATLAB 示例 程序 
创建 MAILAB 的 外 部 程序 接口 的 工具 
MATILAB 帮助 系统 
MATLAB 国际 化 文件 
MATLAB 的 Java 支持 程序 
Notebook 可 实现 MATLAB 与 Word 环境 间 的 信息 交互 
MATLAB 所 需要 的 工具 和 操作 系统 库 
MATLAB 的 各 种 工具 箱 
MATLAB 的 御 载 程序 
MATLAB 默认 的 当前 目录 
MATLAB 的 Real-Time Workshop 软件 包 
Simulink 软件 包 ， 用 于 动态 系统 的 建 模 、 仿 真 和 分 析 
Stateflow 软件 包 ， 用 于 状态 机 设计 的 功能 强大 的 图 形 化 开发 和 设计 工具 
MATLAB 软件 许可 协议 


1.3 MATLAB 的 工作 环境 


节 人 介绍 MAILAB 的 工作 界面 和 基本 的 操作 方法 。MATLAB 的 工作 界面 主要 由 菜单 、 工 具 
命令 窗口 、 历史 命令 窗口 、 当 前 工作 目录 窗口 和 工作 空间 窗口 组 成 ， 如 图 1-1 所 示 。 
1， 菜单 和 工具 栏 


MATLAB 的 菜单 和 工具 栏 界面 与 Windows 程序 的 界面 类 似 ， 用 户 只 要 稍 加 实践 就 可 掌握 其 
功能 和 使 用 方法 。 菜 单 的 内 容 会 随 着 在 命令 窗口 中 执行 不 同 命令 而 作出 相应 改变 。 这 里 只 简单 介 
绍 默认 情况 下 的 葬 单 和 工具 栏 。 
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图 1-1 MATLAB 工作 环境 


【 File 】 菜 单 主要 用 于 对 文件 的 处 理 。 
Import Data: 用 于 回 工 作 空 间 导 和 人 数据 。 
Save Workspace As: 将 工作 空间 的 变量 存储 在 某 一 文件 中 。 
Set path: 打开 搜索 路 径 设 置 对 话 框 。 
Preferences: 打开 环境 设置 对 话 框 。 
【 Edit 】 菜 单 主 要 用 于 复制 、 粘 贴 等 操作 ， 与 一 般 Windows 程序 的 类 似 ， 在 此 不 作 详 细 介绍 。 
【 Debug 】 菜 单 用 于 调试 程序 。 
【 Desktop 】 菜 单 用 于 设置 主 窗口 中 需要 打开 的 窗口 。 
【 Window 】 菜 单列 出 当前 所 有 打开 的 窗口 。 
【 Help 】 菜 单 用 于 选择 打开 不 同 的 帮助 系统 。 
当 用 户 单 击 “Current Directory” 窗 口 时 ， 使 得 该 窗口 成 为 活动 窗口 ， 同 时 增加 一 个 如 图 1-2 
所 示 的 荣 单 【 View 】 用 于 设置 如 何 显示 当前 目录 下 的 文件 。 
当 用 户 单 击 “Workspace” 窗 口 时 ， 使 得 该 窗口 成 为 活动 窗口 ， 同 时 增加 如 图 1-3 所 示 的 菜单 
【 View 】 和 【 Graphics ]。 菜 单 【 View ]】 用 于 设置 如 何在 工作 空间 窗口 中 显示 变量 ， 葬 单 【 Graphics ]】 
用 于 打开 绘图 的 工具 ， 用 户 可 以 使 用 这 些 工具 来 绘制 变量 。 





To get Startaed，5oelact 站 ALAB Help or Damog from the HelDp merru。 












The elemert ty7pe“nane”Tust be tarminated by the atching send-tag 
Could not parse the file: hx:Naat1laby\toolboxNccslinkvccelink\info.:- 
洁 >> 


一 'pLotyy | figure(gcf) 
Comet (angs) ;figure 人 (gct) 
clic 

上 clear 


-elc 

一 sin([0:0,. 019pi;2wpil) ， 
ein([0:0.01spi:2xpi]) 
-clear 

六 .cle 

Clear 





Sint(3epi) 
一 sin(3ypi)clc 








图 1-2 ”View 菜单 图 1-3 ”Graphics 菜单 


一 -~ rr 


命令 窗口 
EL WE 着 于 本 几时 尖 全 ， 用 于 输入 命令 并 显示 除 图 形 以 外 的 所 有 执行 结 采 。 
-MATLAB 命令 窗口 中 的 “>>” 为 运算 提示 符 ， 表 示 MATLAB 处 于 准备 状态 。 当 在 提示 符 后 输入 
_ 段 程 序 或 一 段 运 算式 后 按 【 Enter ] 键 ，MATLAB 会 给 出 计算 结果 ， 并 再 次 进入 准备 状态 《所 
得 结果 将 被 保存 在 工作 空间 窗口 中 )。 单 击 命令 窗口 右上 角 的 “ 国 ” 按 钮 ， 可 以 使 命令 窗 口 脱离 主 
窗口 而 成 为 一 个 独立 的 窗口 ， 如 图 1-4 所 示 。 

3， 历史 命令 窗口 / 

该 窗口 主要 用 于 记录 所 有 执 1 于 过 的 命令 ， 在 默认 设置 下 ， 该 窗口 会 保留 自 安 装 后 所 有 使 用 过 
命令 的 历史 记录 ， 并 标明 使 用 时 间 。 同 时 ， 用 户 可 以 通过 用 鼠标 双击 某 一 历史 命令 来 重新 执行 该 
命令 。 与 命令 窗口 类 似 ， 该 窗口 也 可 以 成 为 一 个 独立 的 窗口 。 

选中 该 窗口 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 如 图 1-5 所 示 的 上 下 文 菜单 。 通 过 上 下 文 菜单 ， 用 户 可 删 队 
或 粘贴 历史 记录 ; iaieismanaiic 





>> s 人 


arS 二 
3. 6739e-016 
7 放 





图 14 二 相信 栓 昌 图 1-5 ES 


4， 当 前 工作 目录 窗口 

当前 工作 目录 是 指 MATLAB 运行 文件 时 的 目录 。 只 有 在 当前 工作 目录 或 搜索 路 径 下 的 文件 、 
函数 可 以 被 运行 或 调用 。 在 窗口 中 可 显示 或 改变 当前 工作 目录 ， 还 可 以 显示 当前 工作 目录 下 的 文 
件 。 与 命令 窗口 类 似 ， 该 窗口 也 可 以 成 为 一 个 独立 的 窗口 ， 如 图 1-6 所 示 。 

5 工作 空间 窗口 

在 工作 空间 窗口 中 将 显示 目前 内 存 中 所 有 的 MATLAB 变量 的 变量 名 、 数 据 结构 、 字 节 数 以 
及 类 型 等 信息 ， 如 图 1-7 所 示 。 


TooVRVowvTOVA ET 





ee 2005-3.5 9.54:06 
Folder 2005-2-25 22:06:30 
vansososouel 2005-4-.11 21:09:51 De 







L 习 slpn 
波 计 京 辣 二 二 
matab 2 

1 










， | 2005411214037 
图 myunr view | 2005.3.11 20:45:58 








图 1.6 当前 工作 目录 窗口 图 17 工作 空间 窗口 
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1.4 MATLAB 的 通用 命令 


通用 命令 是 MATLAB 中 经 常 使 用 的 一 组 命令 ， 这 些 命令 可 以 用 来 管理 目录 、 函 数 、 恋 量 、 
工作 空间 、 文 件 和 窗口 等 。 下 面 对 这 些 命 令 进行 介绍 。 


1， 党 用 命令 

币 用 命令 的 功能 如 表 1-3 所 示 。 

表 1-3 吊 用 藻 令 
人 员 1 
ETEEITITTT 国 TITT 
dir 显示 当前 目录 或 指定 目录 下 的 文件 diary 日 志文 件 命令 
DoS 人 人 
home 将 光标 移 至 命令 窗口 的 最 左上 角 exXit 退出 MATLAB 

clf 清除 图 形 窗 口 quit 退出 MATLAB 


type 显示 文件 内 容 
clear 清理 内 存 变量 


echo 


pack 收集 内 存 碎 片 
hold 图 形 你 持 开关 
path 显示 搜索 目录 
save 保存 内 存 变量 到 指定 文件 


一 一 


器 


disp 显示 变量 或 文字 内 容 


吕 
司 
或 
于 下 
油 
后 
半 
半 
泪 


N 


| 
JJ 
> 


2， 输 入 内 容 的 编辑 
在 命令 窗口 中 , 为 了 便于 对 输入 的 内 容 进行 编辑 , MATLAB 提供 了 控制 光标 位 置 和 进行 简单 
编辑 的 键盘 按键 ， 部 分 常用 的 键盘 按键 及 其 功能 如 表 1-4 所 示 。 


表 1-4 命令 行 中 的 键盘 按键 及 功能 
键盘 按键 说 明 说 。 明 
1 Ctrl+p， 调 用 上 一 行 ”home |cana， 光标 置 于 当前 行 开头 
Ctrl+Hn， 调 用 下 一 行 ed Ctrl+te, ,光标 置 于 当前 行 末尾 
ee Ctrltu， 清 除 当前 输入 行 


二 Ctrl+f， 光 标 右 移 一 个 字符 
Ctrl+* 一 Ctrl+1， 光 标 左 移 一 个 单词 
Cd Ctrl+r， 光 标 右 移 一 个 单词 


Ctrl+d， 删 除 光 标 处 的 字符 
backspace Ctrl+th， 删 除 光 标 前 的 字符 
Alt+backspace “| 恢复 上 一 次 删除 


3.， 标 点 
企 MAILAB 中 ， 一 些 标点 符号 被 赋予 了 特殊 的 功能 ， 如 表 1-5 所 示 。 
表 1-5 杯 点 的 特殊 功能 
标 点 说 明 标 点 说 明 
冒号 ， 具 有 多 种 应 用 功能 %4 百 分 号 ， 注 释 标 记 


分 号 ， 区 分 行 及 取消 运行 结果 显示 


惊叹 号 ， 调 用 操作 系统 运算 
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续 表 
ETTRT 和 全国 国 四 且 有 


4 搜索 路 径 与 扩展 

当 MATLAB 对 因数 等 进行 搜索 时 ， 都 是 在 当前 工作 目录 和 搜索 路 径 下 进行 的 。 如 果 用 户 调 
用 的 困 数 在 此 之 外 ，MATLAB 则 认为 此 函数 并 不 存在 。 一 般 情 况 下 ，MATLAB 系统 函数 (包括 
工具 箱 困 数 ) 都 在 系统 默认 的 搜索 路 径 之 中 ， 但 是 用 户 自 己 书写 的 函数 有 可 能 并 没有 保存 在 搜索 
路 径 下 。 要 解决 这 个 问题 ， 只 需 把 程序 所 在 的 目 。 | ，， 5 癌 芭 
录 扩 展 成 MATLAB 的 搜索 路 径 即 可 。 

(1 ) 查看 MATLAB 的 搜索 路 径 






从 3 HAMMATLAB7oolboxvmatlab\general 


可 以 通过 荣 单 命 今 或 path SS genpath 命令 可 数 四 H:AMATLAB7\toolboxvmatlabvops 
来 查看 搜索 路 径 。 ATIAEPYpbg 

选择 MATLAB 主 窗口 中 的 [ File ][ SetPath】 TEAeeseuemroa 
菜单 , 进入 【 设置 搜索 路 径 ] 对 话 框 , 如 图 1-8 国 HWoIABPioaioyoaEiain 
所 示 。 通 过 该 对 话 框 可 为 MATLAB 添加 或 删除 RbubogoEn 


ee ， ce 本 本 
在 命令 窗口 中 输入 path 或 genpath 可 得 到 CI 
MATLAB 的 所 有 搜索 路 径 ， 具 体 代码 如 下 ， PP 


Path 











3 1 汪 3 


直 话 框 


径 ” 
站 加 


MATLABPATH 


已 :\MATILRB 

本: \MATLRAB7A\toolboxANXMRATLRBANgeneral 
H: \MATLRAB7\toolboxANXMRATLRABNops 

了 :AMATLRAB7A\toolboxNXMRATLRBA1Landg 


H:\MRATILRAB7ANworkK 


(2 ) 设置 MATLAB 的 搜索 路 径 
方法 一 : 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 editpath 或 pathtool 命令 或 通过 【 File ] | 【 Set Path ] 菜 
进入 如 图 1-8 所 示 的 “设置 搜索 路 径 ” 对 话 框 ， 然 后 通过 该 对 话 框 可 以 编辑 搜索 路 径 。 
方法 二 : 在 命令 窗口 执行 “path(path, 'D:\Study )”， 然 后 通过 图 1-8 所 示 的 “设置 搜索 路 径 ” 
对 话 框 查看“D:Study” 是 否 在 搜索 路 径 中 。 需 要 注意 的 是 ， 该 目录 必须 已 存在 。 

方法 三 : 在 命令 窗口 执行 “addpath D:Study -end”, 将 新 的 目录 加 到 整个 搜索 路 径 的 未 尾 。 
如 采 将 end 改 为 begin， 可 以 将 新 的 目录 加 到 整个 搜索 路 径 的 开始 。 同 样 的 , 该 目录 也 必须 是 已 存 
在 的 。 


单 


\ 
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1.5 MATLAB 的 帮助 系统 


MATLAB 为 用 户 提供 了 非常 完善 的 帮助 系统 ， 例 如 ，MATILAB 在 线 帮 助 、 帮 助 窗 口 、 帮 助 
提示 、HTML 格式 的 帮助 .pdf 格式 的 帮助 文件 以 及 MATLAB 的 示例 和 演示 等 。 通 过 使 用 MATLAB 
帮助 荣 单 或 在 命令 窗口 中 输入 帮助 命令 ， 可 以 很 容易 地 获得 MAILAB 的 帮助 信息 。 下 面 分 别 介 
绍 MATLAB 的 三 类 帮助 系统 。 

1， 命 令 窗 口 查询 帮助 系统 

篆 见 的 帮助 命令 如 表 1-6 所 示 。 


表 1-6 常见 MATLAB 帮助 命令 
beip 显示 指定 函数 或 文件 的 路 径 
Se 按照 指定 的 关键 字 查找 所 有 相关 的 M 文件 
检查 指定 变量 或 文件 的 存在 性 
whos 运行 HTML 格式 帮助 面板 Help Desk 


“| 列 册 当前 目录 或 指定 目录 下 的 M 文件 、 在 网 络 浏览 器 中 显示 指定 内 容 的 HTML 格式 
wa |MAT 文 件 和 MEX 文 件 5 | 帮助 文件 ， 或 启动 helpdesk 


【 Help 命令 】: 在 命令 窗口 用 于 显示 MATLAB 函数 的 帮助 ， 其 调用 格式 如 下 : 


HelPp // 在 命令 窗口 列 出 所 有 主要 的 基本 帮助 主题 

help / // 列 出 所 有 运算 符 和 特殊 字符 

help functionnarme // 在 命令 窗口 列 出 functionname M 文 件 的 描述 及 语法 
help toolboxname // 在 命令 窗口 列 出 toolboxname 文件 夹 中 的 内 容 

helpP toolboxname/functionname 

help classname .methodname // 显 示 茶 一 类 的 函数 帮助 


help classname 
heJlP SyntaxX 
三 et GDLC |】 


例 1.1 碍 询 曙 数 add0 的 帮助 ， 具 体 代 码 如 下 : 


heJp adad 
运行 结果 如 下 : 


--- help for hgbin/addq.m -=-- 
HGBINV/RADD Add method for hgbin object 
Thls flle 1S an lnternal helper function for pPLot annotation. 
There 1LS more than one adqd available. See also 
helLpP ccshelp/add.m 
help iviconfigurationstore/add .m 
helpP cgrules/add.m 
help des_constraints/add.m 
help xregcardlayouty/add .m 


help xregcontainer/add.m 
help Xxregmulti/vadd.m 
help cgdqdnodaey/add .m 


Reference page in HelP browSseLI 
dqoc adda 


【 lookfeor 命令 】 ”按照 指定 的 关键 字 查找 所 有 相关 的 函数 或 文件 ， 其 调用 格 却 如 下 : 


1ookfor topec 
LOSKEGE 七 OBE 一 3 


例 1.2 查询 与 关键 词 inverse 相关 的 函数 或 文件 ， 具体 代码 如 下 : 


Lookfor 1InVersSe 
运行 结果 如 下 : 


INVHILB Inverse Hilbert matr1IXx. 

ITPERMUTE Inverse permute array Qimens1lons . 
RARCOS ”Inverse coslne . 

ACOSD Inverse cosine，LFresult 1In Qegrees . 


RADDINVG Adqd the inverse Gaussian Qistrilbut1lon. 
STDRINV Compute inverse c.dq.f. for Studentizedq Range Stat1lst1lC 


2， 联 机 帮助 系统 

用 户 可 以 通过 下 述 方法 进入 MAILAB 的 联机 帮助 系统 。 

e 直接 单 击 MAITLAB 主 窗口 中 的 “”? ”按钮 ; 

e 选中 Help 菜单 的 前 4 项 中 的 任意 一 项 ; 

e 在 命令 窗口 中 执行 helpwin、helpdesk 或 doc。 

联机 帮助 系统 界面 的 菜单 项 与 大 多 数 Windows 程序 界面 的 菜单 含义 和 用 法 类 似 ， 束 悉 
Windows 的 用 户 可 以 很 容易 地 掌握 ， 在 此 不 做 详细 介绍 。 帮 助 向 导 页 面包 含 4 个 页 面 ， 分 别 是 帮 
助 主题 (Contents )、 帮 助 索 引 ( Index )、 查 询 帮 助 (Search ) 以 及 演示 帮助 《Demos )。 右 知 赴 查 
询 内 容 的 关键 字 ， 一 般 可 选择 Index 或 Search 模式 来 查询 ; 知 只 知道 查询 内 容 所 属 的 主题 ， 一 般 
可 选择 Contents 或 Demos 模式 来 查询 。 

3， 联 机 演示 系统 

通过 联机 演示 系统 ， 用 户 可 以 直观 、 快 速 地 学 习 MATLAB 的 使 用 方法 。 可 以 通过 以 下 方式 
打开 联机 演示 系统 。 

e 选择 MATLAB 主 窗口 菜单 的 【Help 】 | 【Demos 】 选 项 ; 

e 在 命令 窗口 输入 demos; 

e 直接 在 帮助 页 面 上 选择 Demos 页 。 

例 1.3 ”运行 “Discrete Fourier Transform” 演示 程序 ， 具 体 步 骤 如 下 : 

e 在 MATLAB 命令 窗口 中 执行 “demos” 命 令 ， 弹 出 联机 演示 系统 界面 ; 

e 在 Demos 页 面 中 选择 【 Signal Processing 】 工 具 箱 中 的 【Discrete Fourier Transform 】 选 项 
(如 图 1-9 所 示 ) 

e 用 鼠标 单 击 页 面 右上 角 带 下 划 线 的 文字 “Run this demo”， 打 开 如 图 1-10 所 示 的 示例 界面 
窗口 。 在 该 窗口 中 可 以 选择 不 同 的 信号 ， 窗 口中 就 会 自动 显示 该 信号 的 离散 傅立叶 变换 。 
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Click and drag waveform to change 
fundamental frequency and amplitude 
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图 1-9 演示 示例 图 1-10 “离散 傅立叶 变换 的 演示 界面 ”窗口 


1.6 MATLAB 示例 


下 面 以 一 个 简单 的 例子 展示 如 何 使 用 MATLAB 进行 简单 的 数值 计算 。 

例 1.4 应 用 MATLAB 进 和 了 疝 年 的 狼 值 计算 ， 具体 步骤 如 下 : 

e 用 鼠标 左 键 双击 昌 面 上 的 MATLAB 图 标 国 ， 进 入 MATLAB 的 工作 环境 界面 ; 

e 在 命令 窗口 中 输入 “w=2*pi”, 按 Enter 键 , 可 以 在 工作 空间 窗口 看 到 变量 w, 值 为 6.2832， 

e。 在 命令 窗口 中 输入 “y= sin(w*2/3);”， 按 Enter 键 ， 可 以 在 工作 空间 窗口 看 到 变量 ”， 值 为 
-0.86603 ; 

e 在 命令 窗口 中 输入 “z=-sin(w/3)”， 按 Enter 键 ， 可 以 在 工作 空间 窗口 看 到 变量 >， 值 为 
0.86603 ， 命 令 窗 口中 显示 运行 结果 如 下 : 


0.8660 
e 在 命令 窗口 中 输入 “w2=pi" ， 按 Shift+Enter 键 ， 再 输入 “m=sin(w2/2)”， 按 Enter 键 ， 可 
以 在 工作 空间 窗口 看 到 变量 w2 和 六， 值 分 别 为 3.1416 和 1， 命 令 窗 口中 显示 运行 结果 如 下 : 


W2Z2 = 
3 汪 妆 灼 





In 三 
] 


需要 说 明 的 是 : 当代 码 后 面 有 分 号 时 ， 按 Enter 键 后 ， 在 命令 窗口 中 不 显示 运行 结果 ， 如 果 
无 分 号 ， 则 在 命令 窗口 中 显示 运行 结果 。 当 希望 先 输入 多 条 语句 ， 然 后 再 同时 执行 它们 ， 则 需 在 
输入 下 一 条 命令 时 ， 按 住 Shift+Enter 键 进 行 换行 输入 。 


避 而 





1， 简 述 MATLAB 的 主要 功能 。 
2， 在 命令 窗口 输入 “w=3+2”， 然 后 依次 使 用 clear 和 clc 命令 ， 分 别 观察 命令 窗口 、 工作 空 











间 和 窗口 和 历史 命令 窗口 的 变化 。 

3， 将 硬盘 上 一 已 有 目录 ， 加 入 到 搜索 路 径 ， 并 将 其 设置 为 当前 工作 目录 。 

4， 通过 命令 窗口 ， 查 询 晒 数 sin0 的 用 法 。 

5 通过 联机 帮助 系统 ， 查 询 果 数 invO 的 用 法 。 

6， 通过 联机 针 示 系统 ， 查 询 并 运行 “Control Systems Toolboxes” 下 的 “Case Studies” 中 的 
“Yaw Damper for a 747 Aircraft ”演示 程序 。 

7.， 在 命令 窗口 依次 执行 “w=5;”“p=2+*w” 和 “q=p+w”。 

8，、 在 命令 窗口 同时 执行 下 述 代码 : 

W=D ; 

PD=2*W 

q=p+W 


1 1 


1 公 
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本 章 着 重 介绍 MATILAB 的 一 些 基 础 知识 ， 包 括 数据 拓 型 、 基 本 和 矩阵 操作 、 运 算 符 和 字符 串 
处 理 函 数 。 本 章 的 内 容 是 MAILAB 编程 的 基础 。 


2.1 数据 类 型 


MATLAB 中 定义 了 很 多 种 数据 类 型 ， 包 括 字 符 、 数 什 、 单 元 、 结 构 、Java 类 、 郴 数 名 
柄 等 类 型 ， 用 户 也 可 以 定义 自己 的 数据 类 型 。 本 节 讨 论 MATLAB 中 主要 的 数据 类 型 及 其 使 
用 方法 。 

在 MATLAB 中 有 15 种 基本 数据 类 型 ,每 种 基本 数据 类 型 均 以 数组 /矩阵 的 形式 出 现 , 该 矩阵 
可 以 是 最 小 的 0x0 和 抢 阵 到 任意 大 小 的 闲 维 矩阵 。 

1， 数 值 类 型 

数值 类 型 包含 整数 、 浮 点 数 和 复数 3 种 类 型 。 另 外 MATLAB 还 定义 了 Inf 和 NaN 两 个 特殊 
数值 。 

(1 ) 整数 类 型 

MATILAB 文 持 1、2、4 和 8 字 节 的 有 符 叶 整数 和 无 符号 整数 。 这 8 种 数据 类 型 的 名 称 、 表 示 
范围 和 转换 函数 如 表 2-1 所 示 ， 其 中 转换 函数 可 将 其 他 数据 类 型 的 数值 强制 转换 为 对 应 的 整数 类 
型 。 尽 可 能 使 用 字 节 数 少 的 数据 类 型 ， 这 样 可 以 节约 存储 空间 和 提高 运算 速度 。 


并 2-1 整数 类 型 


EECIEZIIEEZZ 
有 符号 1 字 节 整数 0~2 一 ] uint8O) 
有 符号 2 字 节 整数 251 |aa60 | 天 和 2 字 Y 台 数 。 -21 uint160) 
有 符号 4 字 节 整 数 |-2 ~2 -1 0~2- 一 ! uint320) 
有 符号 8 字 节 整数 |-2”~2 7 一 1 0~2“ 一 1 uint640) 


(2 ) 浮 点 数 类 型 


MATLAB 有 单 精 度 和 双 精 度 两 种 浮 点 数 ， 其 中 双 精 度 浮 点 数 为 MATLAB 默认 的 数据 类 型 。 
这 2 种 数据 类 型 的 名 称 、 存 储 空间 、 表 示范 围 和 转换 函数 如 表 2-2 所 示 。 
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表 2-2 学 点 数 类 型 
各 各 苇 换 十 
单条 本 上 aa 
(3 ) 复数 类 型 


复数 包含 实 部 和 虚 部 。 在 MATLAB 中 可 以 用 i 或 者 j 来 表示 虚 部 。 
例 2.1 在 命令 窗口 用 赋值 语句 产生 复数 $S+10i， 具 体 代 码 如 下 : 


a=5+101 

例 2.2 ”在 命令 窗口 用 函数 complex0 产 生 复 数 5S+10i， 具 体 代 码 序列 如 下 : 
X 一 D ) 

V=10 ; 


Z=Comp1lLex (XY) 

(4) Inf 和 NaN 

在 MATLAB 中 用 Inf 和 -Inf 分别 表示 正 无 穷 大 和 负 无 穷 大 。 除 法 运算 中 除数 为 0 或 者 运算 结 
果 溢 出 都 会 导致 inf 或 -inf 的 运行 结果 。 类 似 2/0、exp(3000)、log(0) 等 运算 产生 的 结果 均 为 Inf。 

在 MATLAB 中 用 NaN (Nota Number ) 来 表示 一 个 既 不 是 实数 也 不 是 复数 的 数值 。 类 似 0/0、 
infinf 等 运算 产生 的 结果 均 为 NaN。 

2， 逻 辑 类 型 

在 MATLAB 中 逻辑 类 型 包含 tue 和 false ,分 别 由 1 和 0 表示。 在 MAILAB 中 用 郴 数 logical(0) 
将 任何 非 零 的 数值 转换 为 ttue〈 即 1 )， 将 数值 0 转换 为 false(〈 即 0) 

3， 字符 和 字符 串 类 型 

在 MATLAB 中 ,数据 类 型 (4 char ) 表 示 一 个 字符 。 一 个 char 类 型 的 1xz 数组 称 为 字符 串 string。 
关于 字符 串 更 次 人 的 介绍 请 参考 本 书 2.4 三 。 

例 2.3 在 命令 窗口 用 “ 单 引 号 对 ”表示 字符 串 Tam a great person'， 具 体 代 码 如 下 : 


Str= "TI am a 9reat Person，” 


例 2.4 在 命令 窗口 用 函数 char0 构 造 字 符 串 '/AB'， 具 体 代 码 如 下 : 
str=Cchar([65 .66]) 
4 结构 体 类 型 
结构 体 类 型 是 一 种 由 者 干 属性 《field ) 组 成 的 
MATLAB 数组 ， 其 中 的 每 个 属性 可 以 是 任意 数据 类 Personel 
型 。 图 2-1 表示 了 一 个 绪 构 体 〈Personel )， 它 包括 3 
个 属性 (Name、Score 和 Salary )， 其 中 Name 是 一 个 


Name Score Salary 
字符 串 ,Score 是 一 个 数值 , Salary 是 一 个 1x5 的 回 量 。 
(1 ) 结构 体 数 组 的 构造 
构造 一 个 结构 体 〈 数 组 ) 有 如 下 两 种 方法 。 Eu 
e 利用 赋 信 声名 图 2-1 ”结构 体 示 例 


通过 赋值 语句 为 结构 体 中 的 每 个 指定 属性 赋值 ， 从 而 构造 结构 体 。 
例 2.5 ”建立 如 图 2-1 所 示 的 结构 体 Personel， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


PerSsone1l.Name= "Clavyton ' ; 
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PerzrSoneJlL .Score=98 .5， 
Personel 上 .Salary=[4500 5100 5600 5200 48001] ; 
Persone1l] 


运行 结果 如 下 : 
PersSsonel = 
Name: "ClLavyton' 


SCOre: 98 .5 
SalLary: [4200 5100 5600 5200 4800 ] 


上 述 的 结构 体 Personel 可 以 看 作 是 1x1l 的 结构 体 ， 可 以 将 其 拓展 为 maxzm 的 结构 体 数组 。 
例 2.6 将 例 2.5 的 结构 体 Personel 拓展 成 1x2 的 结构 体 数 组 ， 其 中 第 2 个 元 素 的 (Name、 
Score 和 Salary ) 属性 分 别 为 〈('Dana'，100，[6700 9000] )， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


PersonelL (2) .Name='Dana':; 
PerSsonelL (2) .Score=100; 
Personel (2) .Salary=[6700 90001]; 
PerzSoneJ 


运行 结果 如 下 : 
PerSonel】] = 


LIx2 Struct array with fieldqs: 
Name 
SCOFe 
SalLarVy 


值得 注意 的 是 ， 持 构 体 数组 中 元 素 属 性 的 大 小 不 要 求 一 致 如 Salary 属性 。 
例 2.7 ”将 例 2.6 的 结构 体 数组 Personel 拓展 成 1x3 的 数组 , 其 中 第 3 个 元 素 的 Name 属性 为 
John' ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


PerSsonelL (3) .Name='John' ， 
PerSonelJ] 


运行 结果 如 下 : 


Personel = 


JIx3 Struct array with fields: 
Name 
SCOLFe 
SalLary 


值得 注意 的 是 ，MATLAB 对 未 指定 数据 的 属性 自动 赋值 成 空 矩 阵 ， 空 矩阵 用 [] 来 表示 。 
e 利用 函数 structO) 
在 MAILAB 中 ， 函 数 structO0 的 具体 用 法 如 下 : 
StrArray = SLCE4 TeGdLQ VariEield2 yaLTZ 
其 中 ，strArray、'\ield' 和 val 分 别 表示 结构 体 名 、 属 性 名 和 相应 的 属性 值 。 
例 2.8 利用 函数 struct0 实 现 例 2.7 的 结构 体 数组 Personel， 具 体 代 码 如 下 : 


erSone-=Struct (` Name'，{"Clayton'"v 'Dana', 'John'!}j,'Score'y{98.5,100,[]}，"Salarv' 1 
4200 5100 5600 5200 4800], [6700 9000]，T] }》) 


《2 ) 结构 体 数组 的 访问 
通过 结构 体 数组 的 下 标 引 用 ， 可 以 访问 任意 元 素 的 所 有 属性 ， 同 时 可 以 对 属性 进行 赋值 。 
例 2.9 读 取 例 2.7 的 结构 体 数组 Personel 的 第 2 个 元 素 的 Name 属性 值 ， 具 体 代 码 如 下 : 
1 一 一- 
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Persone1lL (2) .Name 
运行 结果 如 下 : 


anmns 三 
DaDna 


例 2.10“ 读 取 例 2.7 的 结构 体 数 组 Personel 的 第 1 个 元 素 的 Salary 属性 的 第 3 个 分 量 ， 具 体 
代码 如 下 : 


Persone1l (1) .Salary(3) 
运行 结果 如 下 : 


ansSi 三 
5600 


例 2.11 读 取 例 2.7 的 结构 体 数 组 Personel 的 所 有 元 素 的 Name 属性 值 ， 具 体 代 码 如 下 : 


PersonelL .Name 
运行 结果 如 下 : 


ans := 
ClLayton 
ans := 
Dana 
ans = 三 
JohDn 


例 2.12 修改 例 2.7 的 结构 体 数 组 Personel 的 第 1 个 元 素 的 Salary 属性 的 第 2 个 分 量 为 8000， 


Persone1l (1) .Salary(2)=8000; 
PerSsonel (1) .SalLary (2) 


运行 结果 如 下 : 


angs :二 
8000 


2.2 ”基本 和 矩阵 操作 


在 MATLAB 中 ， 所 有 的 数据 均 以 二 维 、 三 维 或 高 维 矩 阵 的 形式 存储 ， 每 个 矩阵 的 单元 可 以 
是 数值 类 型 、 逻 辑 类 型 、 字 符 类 型 或 者 其 他 任何 数据 类 型 。 对 于 标量 ， 可 以 用 1x1l 拖 阵 来 表示 
对 于 一 组 个 数据 ， 可 以 用 1xm 矩阵 来 表示 ; 对 于 多 维 数 组 ， 可 以 用 多 维和 矩阵 来 表示 。 

在 MATLAB 中 ， 用 命令 whos 来 显示 数据 的 类 型 、 存 储 空间 等 信息 。 

例 2.13 ”用 命令 whos 来 显示 实数 1.5 的 信息 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


a= .5; 
Whos 
运行 结 采 如 下 : 
Name S1LZe Bytes Class 
| J 光 二 8 aqaouble array 
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Grand total 1Ss 1 element using 8 bytes 


例 2.14 用 命令 whos 来 显示 字符 串 Tam a great person' 的 信息 ， 具 体 代 码 序列 如 下 


Str= "II am aa great Person ' ; 


whos StL 
运行 结果 如 下 : 
Name S1LZe Bytes ClLass 
1x19 38 Char array 


Grand total 1s 19 elements using 38 bytes 


2.2.1 ”和 旗 阵 的 构造 

1. 简单 矩阵 构造 

最 简单 的 方法 是 采用 和 矩阵 构造 符 “ 口 ”。 构 造 xz 抢 阵 ( 行 向 量 ) 时 ， 可 以 将 各 元 素 依次 放 人 
定 阵 构造 竺 [] 内 ， 并 且 以 空格 或 者 逗号 分 隔 ; 构造 mxz 矩阵 时 ， 每 行 如 上 处 理 ， 并 且 行 与 行 之 间 
用 分 号 分 隔 。 

例 2.15 构造 一 个 1x4 矩阵 ， 各 元 素 依次 为 1，2，3 和 4， 具 体 代 码 如 下 : 

a=[1]23 4] 

或 者 是 

a=[1，2，3,，4] 


例 2.16 ”构造 一 个 2x3 和 矩阵， 第 一 行 各 元 素 依 次 为 1，2 和 3， 第 二 行 各 元 素 依次 为 4， 5 和 
6， 具 体 代 码 如 下 : 


27 下 ] 


运行 结 采 如 下 : 


及 王 
和 区 困 
4 忆 6 
2.， 特 殊 和 矩阵 构造 
在 MAILAB 中 还 提供 一 些 函 数 用 来 构造 特殊 矩阵 ， 这 些 函 数 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 特殊 无 阵 头 数 


盟 数 名 盟 数 用 途 基本 调用 格式 


me 产生 矩阵 元 素 全 为 1 的 矩阵 4=ones(71) 产生 zxz 的 全 1 矩阵 


4=ones(jz,10) 产生 mxz 的 全 1 矩阵 


ws 产生 和 矩阵 元 素 全 为 0 的 矩阵 4=zeros(71) 产生 zxz 的 全 0 矩阵 
4=Zeros(7112,717) 产生 mxz 的 全 0 矩阵 


eye 素 为 1， 其 他 元 素 全 为 0 4=eye(11) 产生 zxz 的 单位 矩阵 

diag 将 回 量 转化 为 对 角 和 矩阵 4=diag(v) 把 向 量 v 转换 为 一 个 对 角 和 矩阵 
， 即 每 行 、 每 

maglc RE 年， 印 每 行 、 每 列 之 和 4=maglc(P) 产生 mxz 的 魔方 矩阵 


摔 二 一 一 一 
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续 表 
图 数 名 果 数 用 放 基本 调用 格式 
4=rand(71) 产生 mxm 的 随机 数 和 矩阵 , 其 中 , 随机 数 
rand 产生 0~1 均匀 分 布 的 随机 数 服从 0~1 的 均匀 分 布下 同 ) 


4=rand(772,77) 产生 mxz 的 随机 数 和 矩阵 


4=randn(71) 产生 mxn 的 随机 数 矩 阵 , 其 中 , 随机 数 
”| | 产生 均值 为 0 且 方差 为 1 的 丙 斯 分 服从 标准 高 斯 分 布 (下 同 ) 


布 随机 数 4=randn(7zz,77) 产生 mxz 的 随机 数 和 矩阵 


randperm | 产生 整数 1~z 的 随机 排列 4=randperm(7) 产生 整数 1 ~z2 的 随机 排列 


例 2.17 “产生 一 个 3x4 的 全 0 矩阵， 具体 代 码 如 下 : 


=ZeLros(3 4) 





0 0 0 0 


例 2.18 产生 一 个 1x5 的 随机 数 矩 阵 ， 其 中 ， 随 机 数 服 从 0 ~ 1 的 均匀 分 布 ， 具 体 代 码 如 下 : 
a=Lanago (1，>) 
0.8462 ,过 尼 OZ26 抽 。 和子 友 访 


值得 注意 的 是 ， 函 数 rand0 是 以 机 器 时 间作 为 随机 种 子 ， 每 次 运行 结果 是 不 同 的 。 
3.， 向量 构 造 

最 简单 的 方法 是 采用 向 量 构造 符 “:”， 其 常用 的 用 法 如 下 。 

(1) ab 返回 以 a 为 起 点 ， 以 1 为 步 长 ， 且 所 有 取 值 在 a 与 b 之 间 的 回 量 。 

例 2.19 产生 一 个 1x5s 的 矩阵 ， 其 中 的 元 素 依 次 为 1，2 和 3， 具 体 代 人 码 如 下 : 


2 二 
例 2.20 查看 A=-3.2:2.2 的 运行 结果 ， 具 体 代 码 如 下 : 
下 三 一 3 2 二 2 


--3.2000 -2 .2000 --1 .2000 -0 .2000 0.8000 1.8000 
值得 注意 的 是 ， 如 果 值 小 于 a 值 ， 则 MATLAB 返回 一 个 空 和 矩阵 。 
(2) a:s:b 返回 以 a 为 起 点 ， 以 s 为 步 长 ， 且 所 有 取 值 在 a 与 b 之 间 的 回 量 。 
例 2.21 查看 A=0:pi/4:pi 的 运行 结果 ， 具 体 代 码 如 下 : 


RAR=0:pPi/4:P1 
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运行 结果 如 下 : 
二 
0 0.7854 二 人 70OS 2 2 工人 二 硬 

例 2.22 ”查看 A=5:-1:-0.5 的 运行 结果 ， 具 体 代码 如 下 : 

RAR=5:-1:-0.5 

运行 结果 如 下 : 

二 二 

雪 4 3 2 有 0 

构造 问 量 还 可 以 使 用 函数 linspace0)、 logspace0 等 ， 如 函数 linspaceO 用 于 创建 指定 范围 和 长 
度 的 等 距 疝 量 。 

例 2.23 查看 A=linspace(-6,6,4) 的 运行 结果 ， 具 体 代 码 如 下 . 

RAR=linspace (-6,6，4) 

运行 结果 如 下 : 

和 A - 


一 区 2 6 


2.2.2 ”年 阵 大 小 的 改变 


1， 拢 阵 的 合并 

窍 阵 的 合并 就 是 把 两 个 或 者 两 个 以 上 的 矩阵 连接 成 一 个 新 矩阵 。 前 面 介 绍 的 和 矩阵 构造 符 [] 不 
仅 可 用 于 构造 矩阵 , 同时 还 可 以 作为 一 个 矩阵 合并 操作 符 。 表 达 式 C=[4 8 在 水 平方 向 合并 和 矩阵 4 
和 如， 而 表达 式 C=[L4;8] 在 竖 直 方向 合并 矩阵 4 和 卫 。 

值得 注意 的 是 ， 矩 阵 合并 时 要 符合 维 数 的 约束 。 以 水 平方 向 为 例 ， 图 2-? 表明 具有 相同 行 数 
的 两 个 和 矩阵， 可 以 合并 为 一 个 新 矩阵 ;而 图 2-3 表明 不 具有 相同 行 数 的 两 个 矩阵 ， 不 允许 合并 为 





一 个 新 矩阵。 
到 4|15|6 L 1214|516| 辣 [2 | 亚 | 本 | 工 | 受 | 于 | 各 | 可 
3 | 4 站 = 各 | 二 | 了 | 有 | 8 引 引 + 
5 | 6 10|11 12 5 | 6 |10|11 12 过 | 天 5 |6| 
3x2 3x3 3x5 3x2 2x3 
图 2-2 ”正确 的 矩阵 合并 图 2-3 不 正确 的 矩阵 合并 
例 2.24 在 竖 直 方向 合并 和 气 阵 A=ones(2.3) 和 B=zeros(1,3)， 具 体 代 码 序列 如 下 . 
A=ones (2 ,3) ; 
B=Zzeros (1 ,3) ， 
cC=[A;BI] 
运行 结果 如 下 : 
C 二 
1 1 
1 1 
0 0 0 


际 了 矩阵 合并 符 “ 口 ”外 ， 还 可 以 使 用 失 阵 合并 函数 。 这 些 和 矩阵 合并 函数 的 描述 和 基本 调用 
格式 如 表 2-4 所 示 。 


EeeeeeeSaEEEEae 
ER 


2 第 2 章 ， 基 础 知识 上 一 一 
表 2-4 定 阵 合并 站 数 


EE ETE 


ee 
horzcat horzcat(4,D) 与 [4 如 ] 用 途 一 致 
Vertcat Vertcat(4d, 有) 与 [4,;B8] 用 途 一 致 
repmat repmat(4d, AM N) 得 到 MxN 块 矩 阵 ， 其 中 每 块 都 为 4 
bikdiag blkdiagC4 有 得 到 以 矩阵 4 和 中 为 对 角 块 的 矩阵 


例 2.25 查看 repmat(A,2,3) 的 运行 结果 ， 其 中 ，4=[1 2;3 4]， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


A=[1 273 4]:; 

B= Tepmat (A, 2，3) 

运行 结果 如 下 : 

纺 ， 王 
1 2 二 2 2 
3 4 3 4 3 4 
由 2 2 2 
3 4 3 4 3 4 


例 2.26 查看 blkdiag(A,B) 的 运行 结果 ， 其 中 ，4= eye(2)*3 和 丽 = magic(3)， 有 具体 代码 太 列 
如 下 : 


A=eVe (2)*3; 
B=maglCc(3) ; 
C=bDlkalagd(A,B) 


运行 结 采 如 下 : 


(> 一 


大， 人 【GO) 
GE ED 5 GD 
je (59 全 所) 
VS 有 
EN 


2.， 和 矩阵 行列 的 删除 
要 删除 矩阵 的 某 一 行 或 者 是 某 一 列 ， 只 需 将 该 行 或 者 该 列 赋予 一 个 空 矩阵 [] 即 可 。 
例 2.27 删除 3 阶 魔 方 矩 阵 的 第 2 行 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


有 A = maglc(3) ; 


A(2y:)=[ 

运行 结果 如 下 : 

区 天 
8 1 6 
4 9 2 


2.2.3 ”和 定 阵 下 标 引 用 


本 小 万 将 介绍 通过 和 矩阵 下 标 来 存 取 元 素 值 的 方法 ， 包 括 访问 单个 元 素 、 线 性 引用 元 素 和 访问 
多 个 元 系 等 。 
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1， 访 问 单个 元 素 
若 4 是 二 维和 矩阵 ， 可 以 用 40, ) 来 表示 第 关 行 第 7 列 的 元 素 。 
例 2.28 读 取 4=magic(3) 的 第 3 行 第 2 列 的 元 素 值 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


A=magqlc(3) ; 
b=A(3,，2) 


运行 结果 如 下 : 


b = 
9 


例 2.29 修改 4=masgic(3) 的 第 3 行 第 2 列 的 元 素 值 为 0， 具体 代码 序列 如 下 : 


ARA=madglc(3) ; 
RA(3,，2)=0 
运行 结果 如 下 : 
及 王 
8 6 
了 y 7 
4 0 2 
右 4 是 多 维和 矩阵 ， 可 以 通过 指定 多 个 下 标 来 实现 对 其 访问 。 
2.， 线性 引用 元 素 
对 于 和 窍 阵 4， 线 性 引用 元 系 的 格式 为 4( 虽 。 通 常 这 样 的 引用 用 于 行 向 量 或 列 向 量 ， 但 也 可 用 
于 二 维 窍 阵 。 


MATILAB 按 列 优 先 排列 的 一 个 长 列 癌 量 格式 来 存储 矩阵 元 素 , 并 不 是 按 其 命令 行 输出 格式 来 
存储 的 。 按 照 长 列 向 量 格式 存 取 元 素 值 就 是 线性 引用 元 素 。 

如 和 窍 阵 4=[269;428;351]， 在 内 存 中 是 被 存储 成 以 2、4、3、6、2、5、9、8、1 排列 的 
一 个 列 回 量 。 它 第 3 行 第 2 列 的 元 素 ， 也 就 是 内 存 中 的 第 6 个 元 素 ， 其 值 为 S。 要 访问 这 个 元 素 ， 
既 可 以 用 4(3,2)， 也 可 以 用 4(6)。 

一 般 地 ， 设 矩阵 4 是 一 个 MxN 的 抢 阵 ， 和 矩阵 元 素 4(G] 等 同 于 4(0-TD*M+nD。 如 上 ， 
4(3,2)=4((2-1)*3+3)=4(6)。 

例 2.30 比较 4(3,2) 和 4(6) 的 值 ， 其 中 4=[269;428;351]， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


| 
A(3v，2)-A(6) 


运行 结果 如 下 : 


ans = 
0 


3. 访问 多 个 元 素 

操作 符 “:” 可 以 用 来 表示 矩阵 的 多 个 元 素 。 若 4 是 二 维和 矩阵 ， 其 主要 用 法 如 下 
e A(:,:) 返回 矩阵 4 的 所 有 元 素 。 

Adi,) 返回 矩阵 4 第 守 行 的 所 有 元 素 。 

A(ikl:k2) 返回 算 阵 4 第 行 的 和 目 刀 到 如 列 的 所 有 元 素 。 

A(:j) 返回 算 阵 4 第 7 列 的 所 有 元 素 。 

A(kl:k2,j) 返回 矩 阵 4 第 7 列 的 自 刀 到 恕 行 的 所 有 元 素 。 
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若 4 是 多 维 抢 阵 ， 也 可 以 通过 类 似 的 方法 实现 对 其 访问 。 
例 2.31 读 取 矩阵 4 第 3 列 的 所 有 元 素 ， 其 中 4=[269;428;351]， 具 体 代码 序列 如 下 : 


四 迷 看 本 
及 全 二 二 


运行 结 采 如 下 : 
ans := 
号 


8 
二 


或 者 采用 更 简 清 的 表达 4(:,3)。 
如 前 所 述 ， 操 作 符 “:” 也 是 向 量 构造 符 ， 可 以 用 它 来 表示 非 相 邻 的 多 个 元 素 。 
例 2.32 ” 读 取 和 矩阵 4 第 1，4，7 列 的 元 素 ， 其 中 4=1:8， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


A=]1:8，; 
B=RA 人 (33 /) 


] 四 7 


2.2.4 ”和 旋 阵 信息 的 获取 


本 小 节 介 绍 如 何 获取 和 抑 阵 的 信息 ， 包 括 和 矩阵 的 尺寸 、 元 素 的 数据 类 型 和 矩阵 的 数据 结构 等 。 
1， 和 矩阵 尺寸 信息 
矩阵 尺寸 函数 可 以 得 到 和 抢 阵 的 形状 和 大 小 信息 ， 这 些 困 数 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 和 窍 阵 尺 才 六 数 


矩阵 各 方向 的 长 度 qd = Size(J 返回 各 方向 的 长 度 ， 以 向 量 方式 存储 
访 = sizeCCdizo) 返回 指定 方向 的 长 度 
En 出 矩阵 各 方向 中 的 最 长 长 度 相当 坟 二 aizeCih 


村 矩阵 的 维 数 矩阵 的 维 数 
人 矩阵 的 元 素 个 数 矩阵 的 元 素 个 数 


例 2.33 ”计算 和 矩阵 4 各 方向 的 长 度 ， 其 中 4=[26 9; 42 8]， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


有 =[I2697 4 之 总 |， 
B=S1LZe (AI) 


运行 结果 如 下 : 


B = 
2 号 


例 2.34 计算 上 例 和 矩阵 4 的 维 数 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


及 二 [2 9 加 尖 站 | 
B=nalms (AI) 


运行 结果 如 下 : 
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2， 元 素 的 数据 类 型 

得 询 元 素数 据 类 型 信息 的 部 分 函数 如 表 2-6 所 示 。 

表 2-6 但 询 元 素数 据 类 型 的 六 数 

了 E ET 
1Sa 玉 =1Sa(Op1 class 7a11t1e]) 
ischar -ischar() 
二 ET 
liSinteger 矿 =isinteger(d) 
lslogical 矿 =1lslogical(d) 
ISnumeric f= 1Snumeric(d) 
na ET 
ET ET 


例 2.35 返回 数据 3+4i 的 数据 类 型 ， 具 体 代码 如 下 : 
Class (3 十 4 工 ) 


amns = 三 
adouble 


例 2.36 ”判断 数据 3+4i 是 否 为 浮 点 数 ， 具 体 代 码 如 下 
1Sfloat (3+41) 
虽 了 S 


例 2.37 ”判断 数据 3+4i 是 否 为 实数 ， 具 体 代码 如 下 : 
1Sreal(3+41) 
anaS - 


3， 和 矩 阵 的 数据 结构 
判断 矩阵 是 否 为 某 种 指定 数据 结构 的 函数 如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 判断 下 阵 数 据 结构 的 六 数 
3 ETE 
ay ET 
1SSCalar 矿 = isscalar(d) 
pa Re 
判断 矩阵 是 再 为 矢量 


isvector 判断 矩阵 是 否 为 矢量 矿 = isvector(d) 
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例 2.38 判断 矩阵 4 是 否 为 标量 ， 其 中 4=[2 .6 9; 42 8]， 上 具体 代 码 序 列 如 下 : 


A=[2 6 9 42 8]:; 
b= 1SScalLar (入 ) 


运行 结果 如 下 : 
bp 


0 


2.2.5 ”年 阵 结构 的 改变 
改变 抢 阵 结构 的 困 数 如 表 2-8 所 示 。 
表 2-8 改变 无 阵 结 构 的 站 数 


于 到 
reshape 按照 长 列 向 量 的 顺序 重 排 元 素 媚 = reshape(d,zza71]) 


及 =rot90(4) 
rot90 旋转 矩阵 妃 = rot90(4 朋 
fliplr 以 竖 直 方向 为 轴 做 镜像 有 = fliplr(Cd) 
flipud 以 水 平方 回 为 轴 做 镜像 有 = flipud(d) 


flipdim 以 指定 的 轴 做 镜像 有 = flipdim(4,diz) 


transpose 矩阵 的 转 秩 媚 =transpose(d) 
ctranspose 矩阵 的 共 斩 转 秩 刀 = ctranspose(d) 


本 小 贡 的 例 2.39~2.41 都 将 针对 下 述 矩 阵 4 进行 描述 。 


一 


例 2.39 将 4 重 排 成 2x6 的 和 矩阵， 具体 代码 序列 如 下 : 


及 二 阿 届 和 了 2 
B = eshape(A，2，6) 

运行 结果 如 下 : 

忆 三 


下 忆 D 7 多 ”过 流 
2 人 6 人 二 总 


例 2.40 将 4 旋转 90。， 具 体 代码 序列 如 下 


入 [ 业 过 了 过 7 过 间 兴 二 太 9 人; 


zaot90 (和 及) 


运行 结果 如 下 ; 


基本 调用 格式 
把 4 重新 排列 为 mxz 的 和 矩阵 


逆 时 针 旋 转 徐 阵 90。 
闭 时 针 旋 转 矩 阵 攻 90。, 大 为 整数 


Qi1t=] 以 水 平方 回 为 轴 做 镜像 
dt=2 以 竖 下 方向 为 轴 做 镜像 
相当 于 B=4. 
相当 于 B=4 
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人 
例 2.41 将 4 以 竖 直 方向 为 轴 做 镜像 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


家 运 半 区 了 人 
B = flL1pLECI(A) 
运行 结果 如 下 : 


B = 
二 旭 间 人 4 | 
二 8 又 
二 人 9 6 


例 2.42 将 4 以 水 平方 向 为 轴 做 镜像 ， 具 体 代 码 订 列 如 下 : 


信守 Oo2 
B = flpalm(a7I) 
运行 结果 如 下 : 
驴友 
3 6 9 二 下 2 


此 导 8 汉 
] 人 7 10 


本 小 节 的 例 2.43 和 例 2.44 都 将 针对 下 述 乍 阵 4 进行 摘 述 : 


入 = 
2.0000 十 瑟 .00680601 000G 二 .DUOUD 
4.0000 二 4.00001 oo0000 + 5.00001 


例 2.43 计算 4 的 转 秩 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 
A= [2+21 3+3174+41 5+51] ， 
B=tFranspose (和 及) 
运行 结 采 如 下 : 
B = 
2.0000 + 2.00001 4.0000 + 4.00001 
3,0000 上 二 .000034 避 v0000 本 5959.00001 


例 2.44 计算 4 的 共 斩 转 秩 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


及 =[2+HZL 3+31L74HF4L TIL] 
B=cCtranspose (上 A) 


运行 结 打 如 下 : 
也 


2 .0000 一 200003 本 600 一 4000603 
30000 一 350000L 上 9000 一 5 00001 


2.2.6 ” 称 上 蓝 息 阵 


在 MATLAB 中 ， 可 以 用 两 种 方式 来 存储 矩阵， 即 满 矩 阵 存 储 方式 和 稀 下 和 矩阵 存储 方 
却 ， 如 4=[14710;25811;36912] 就 是 满 矩 阵 存 储 方 式 。MATLAB 默认 的 是 满 矩 阵 存 
储 方 式 。 

在 一 个 矩阵 只 有 少数 的 元 素 非 零 ， 称 为 稀 朴 和 矩阵。 如 果 稀 玻 和 抢 阵 采用 满 矩 阵 存 储 方式 ， 会 浪 
费 很 多 存储 空间 ， 有 时 还 会 降低 计算 速度 。 在 MATILAB 中 引入 了 稀 朴 矩阵 存储 方式 解决 上 述 问 
题 ， 即 以 非 零 元 素 及 其 对 应 的 下 标 来 表示 。 
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用 户 可 以 创建 双 精 度 、 复 数 和 逮 辑 等 类 型 的 稀 朴 矩阵 ， 所 有 MATLAB 上 自 带 的 数学 晒 数 、 逻 
辑 函 数 和 引用 操作 均 可 以 使 用 在 稀 朴 矩阵 上 。 

1， 稀 朴 矩阵 的 创建 

在 MATLAB 中 ， 用 函数 sparse0 实 现 满 矩阵 到 稀疏 和 抢 阵 的 转换 。 

例 2.45 将 矩阵 4-[0010;:0200;3000;0040] 转 换 为 稀疏 矩阵 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


RAR=[IO0O10702003 00070 0 二 站 ] 5 
S=SParse (AI) 


忆 一 
让 本 去 开放 3 
(27 民 ) 2 
《二 
(4，3) 4 


在 MATLAB 中 ， 用 函数 full0 实 现 稀 疏 和 矩阵 到 满 矩 阵 的 转换 。 

在 MATLAB 中 ， 还 可 以 用 函数 sparseO 直 接 创 建 稀 朴 和 矩阵， 其 具体 用 法 如 下 。 

e S=sparse(ijs711210]， 其 中 ,和 7 分 别 是 稀 朴 矩阵 非 零 元 素 的 行 和 列 下 标 ，s 为 相应 的 非 零 
元 素 的 值 ， 和 靖 分 别 是 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 

例 2.46 ”由 直接 创建 的 稀疏 矩阵 转换 成 满 矩 阵 4=[00 10;0200;3000;0040], 具体 代码 序 
列 如 下 : 


S=S5PazSsE([ 372 [2r3r3plor er 二 ra 7 


A=fulLlL (AI) 

运行 结果 如 下 : 

及 
0 0 机 0 
0 2 0 0 
过 0 0 0 
0 0 4 0 


MATLAB 还 提供 一 些 函 数 用 于 创建 特殊 黎 臣 矩阵， 这 些 函 数 如 表 2-9 所 示 。 
表 2-9 特殊 稀 味 写 阵 创建 冰 数 


Speye 创建 单位 黎 玻 矩阵 4 三 Speye(7P) 创建 axz 单位 稀 朴 矩阵 
spones 创建 非 零 元 素 为 1 的 稀 朴 和 矩阵 | 尺 = spones(S) 将 稀 玻 和 矩阵 $ 的 非 零 元 素 值 改 为 1 





加 

SN 创建 随机 稀 朴 矩阵 ， 其 中 非 零 | “spranct) ppooaogiaeic 
元 素 为 均匀 分 布 的 随机 数 

及 = sprand(m,n,density) ”创建 mxz 的 随机 稀 朴 矩阵 
ww 创建 随机 稀 朴 矩阵 ， 其 中 非 零 | 和 “sprancng] ea 大 生生 各 术 谎 有 
元 素 为 高 斯 分 布 的 随机 数 

尺 = sprandn(zz1,Gezs 区 ) ”创建 mxza 的 随机 稀 朴 和 矩阵 

2， 查 看 稀 疏 矩阵 


MATLAB 提供 一 些 晒 数 用 于 查看 稀 玻 和 矩阵 的 信息 ， 如 表 2-10 所 示 。 
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表 2-10 但 章 稀 所 起 阵 信息 的 奖 数 


nnz 返回 非 零 值 的 个 数 1 =nnz(J 
nonZzeros 返回 非 零 值 S 王 nonzeros(d) 


nZzmax 返回 用 于 存储 非 零 值 的 空间 长 度 17. 王 nZmax(S) 


下 面 的 例子 都 是 基于 MATLAB 自 带 的 稀 朴 和 矩阵 west0479 。 
例 2.47 导入 MATLAB 自 带 的 稀 朴 和 矩阵 west0479, 并 显示 和 矩阵 的 信息 ,具体 代码 序列 如 下 : 


1]oad WwWest0479 
whos West0479 


运行 结果 如 下 : 
Name S1Ze Bytes Class 
West0479 479x479 24564 double array (Sparse) 


Grand total 1s 1887 elements using 24564 bytes 


例 2.48 查看 该 矩阵 非 零 值 的 个 数 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


Joad West0479 
nnz (West0479) 


运行 结果 如 下 : 


ans := 
18817 


例 2.49 查看 该 矩阵 存储 非 零 值 的 空间 长 度 ， 具 体 代 码 序列 如 下 


Loaa West0479 
nzmax (West0479) 


运行 结果 如 下 : 


ans := 
1887 


在 MAILAB 中 用 函数 spy0 来 图 形 显示 稀疏 矩阵 非 零 值 的 分 布 。 
例 2.50 查看 该 矩阵 非 零 值 的 图 形 显 示 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


Joadad West0479 
SPY (West0479) 


运行 结果 如 图 2-4 所 示 。 

3， 黎 玻 矩阵 的 运算 规则 

在 MAITLAB 中 的 各 种 命令 和 函数 都 可 以 用 于 稀疏 矩阵 
的 运算 ， 并 且 遵 循 如 下 的 一 些 约定 。 

(1) 把 矩阵 变 为 标量 或 者 定 长 向 量 的 函数 总 是 给 出 满 
和 矩阵; 

〈2 ) 对 于 标量 或 者 定 长 向 量变 换 到 和 抑 阵 的 函数 ， 如 函数 
Zeros(O) 、onesO0 、eye0 、rand0 等 总 是 给 出 满 矩 阵 ， 如 函数 
speye(O0 、sprand0 等 总 是 给 出 稀 朴 矩阵 ; 四 

(3 ) 从 矩阵 到 矩阵 的 变换 函数 将 以 原 和 矩阵 的 形式 出 现 ; 站 24 称 琉 算 阵 图 
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(4 ) 在 参与 矩阵 扩展 的 子 矩 阵 ( 如 [4B8;CD]) 中 ， 只 要 有 一 个 是 稀 朴 和 矩阵， 那么 所 得 的 结果 
也 是 稀 朴 窍 阵 ; 
《5 ) 在 矩阵 引用 中 ， 将 仍 以 原 和 矩阵 形式 给 出 结果 。 


2.3 ”运算 符 和 特殊 符号 


在 MATLAB 中 提供 了 丰富 的 运算 符 ， 包 括 算 数 、 关 系 和 逻辑 等 3 种 运算 符 。 


2.3.1 ”算数 运算 符 
在 MATLAB 中 ， 算 数 运算 符 的 用 法 和 功能 如 表 2-11 所 示 。 


表 2-11 算数 运算 侍 的 用 法 和 功能 
运算 符 功能 描述 
加 法 或 者 一 元 运算 符 正 号 。4+B8 把 矩阵 4 和 怠 相 加 。4 和 了 妇 必须 是 具有 相同 长 度 的 所 
阵 ， 除 非 它 们 之 一 为 标量 。 标 量 可 以 与 任何 一 个 矩阵 相 加 
减法 或 者 一 元 运算 符 负 号 。4- 好 把 矩阵 4 减 去 刀 。4 和 了 隶 必 须 是 具有 相同 长 度 的 矩阵 ， 
除非 它们 之 一 为 标量 。 标 量 可 以 与 任何 一 个 矩阵 相 减 
元 素 相 乘 。4.*B8 相当 于 4 和 如 对 应 的 元 素 相 乘 。4 和 妇 必须 是 具有 相同 长 度 的 矩阵 ， 
除非 它们 之 一 为 标量 。 一 个 标量 可 以 与 任何 一 个 矩阵 相 乘 
元 和 勾 的 右 除法 。 和 矩阵 4 除 以 矩阵 召 的 对 应 元 素 。4 和 妇 必须 是 具有 相同 长 度 的 矩阵 ,， 除 
非 它 们 之 一 为 标量 。 一 个 标量 可 以 与 任何 一 个 和 矩阵 相 除 
元 素 的 左 除法 。 和 矩 阵 召 除 以 矩阵 4 的 对 应 元 素 。4 和 如 必须 是 具有 相同 长 度 的 矩阵 ， 除 
非 它 们 之 一 为 标量 。 一 个 标量 可 以 与 任何 一 个 矩阵 相 除 
元 素 的 乘 方 。4 和 妃 必须 是 具有 相同 长 度 的 和 矩阵， 除非 它们 之 一 为 标量 。 一 个 标量 可 以 
与 任何 一 个 矩阵 乘 方 
矩阵 转 秩 
矩阵 乘法 。 对 于 非 标量 的 矩阵 4 和 召 , 抢 阵 4 列 长 度 必 须 和 和 抢 阵 妇 的 行 长 度 一 致 。 一 
标量 可 以 与 任何 一 个 和 矩阵 相 乘 
矩阵 右 除法 。 粗 略 地 相当 于 B*#invC)， 准 确 地 说 相当 于 Cd 4B)"。 方程 X*4= 妇 的 解 
矩阵 左 除法 。 粗 略 地 相当 于 invC)* 歹 。 方 程 4*X= 她 的 解 
矩阵 乘 方 。 具 体 用 法 参见 后 面 的 补充 说 明 
矩阵 共 斩 转 秩 


位 充 说 明 4 和 的 用 法 如 下 : 

当 4 和 妇 都 为 矩阵 时 ， 此 运算 无 定义 ; 当 4 和 了 瑟 都 是 标量 时 ， 表 示 标 量 4 的 妨 次 宕 , 当 4 
征 标 量 且 妇 为 矩阵 时 ， 表 示 标 量 4 的 召 中 各 元 素 次 过 ; 当 4 为 方 阵 上 且 妇 为 正 整数 时 ， 表 示 和 矩阵 
4 的 召 次 乘积 ; 当 4 为 方 阵 且 如 为 负 整数 时 ， 表 示 和 抢 阵 4 道 的 负 殖 次 乘积 ， 当 4 为 可 对 角 化 的 
方 阵 上 且 妇 为 非 整数 时 ， 有 如 下 表达 式 ; 


让 4+ 有 +4 


一 尼 一 4 


4.*B 


一 
忆 


> 
mA 


.8 


SS Se 
必 - 


4^ 人 及 = 下 一 
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其 中 ， 丸 ，…，4 刀 为 卸 阵 4 的 特征 值 ， 严 为 对 应 的 特征 回 量 和 矩阵 。 

值得 注意 的 是 ， 除 某 些 矩阵 运算 符 外 ， 算 数 运算 符 只 针对 两 个 相同 长 度 的 矩阵 ， 或 其 中 之 一 
是 标量 的 情况 进行 运算 。 对 于 后 者 ， 是 指 这 个 标量 与 另 一 个 矩阵 的 每 元 素 进行 运算 。 

本 小 节 的 例 2.$1 ~ 2.55 都 将 针对 下 述 抢 阵 4=magic(3) 和 B=[1 2 3;4 5 6;7 8 9] 进 行 摘 述 。 


及 王 
8 ] 6 
3 大 
3 9 2 
B = 
] 2 
人 4 号 
7 8 9 


例 2.51 计算 4* 如 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


A=madglc(3) ; 
B=[L 之 374 95 527 怠 入 7 


C=A . * 叫 
运行 结果 如 下 : 
(三 

8 2 8 


工作 人 42 
28 渤 尼 18 


例 2.52 ”计算 3. 石 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


B=[ILZ SS 6 昼 : 


3.0UU0 人 .UU00 
0.71500 0.6000 0.52000 
0.4286 六 和 4 本 区 长 生 


例 2.53 ”计算 4. '， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


ARA=madglic(3) ; 


C= 人 有。， 

运行 结果 如 下 : 

(> 三 
8 ， 4 
员 与 9 
6 洒 2 


例 2.54 计算 4B， 具 体 代码 序列 如 下 : 
A=maglc(3) :; 

= 2 3 2 

C=AANB 

运行 结果 如 下 : 


C = 
0 .0 617 ss0833 :OO 
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0.76617 0.8333 0.9000 
0 .US1 9 两 由 :和 闫 才 0.1500 


例 2.55 计算 2. 人 2， 具体 代码 序列 如 下 : 


旧作 了 3 


C=2.^B 
运行 续 末 如 下 : 
人 过 

2 4 8 


16 人 64 
2 人 6 2 


2.3.2 ”关系 运算 符 
MATLAB 中 关系 运算 符 的 用 法 和 功能 如 表 2-12 所 示 。 
表 2-12 天 系 运算 符 


二 
党 9T 和 
1 
值得 注意 的 是 , 关系 运算 符 只 针对 两 个 相同 长 度 的 矩阵 , 或 其 中 之 一 是 标量 的 情况 进行 运算 。 
对 于 前 者 ， 是 指 两 个 矩阵 的 对 应 元 素 进 行 比较 ， 返 回 具有 相同 长 度 的 矩阵 ;对 于 后 者 ， 是 指 这 个 
标量 与 另 一 个 矩阵 的 每 元 素 进 行 运算 。 关 系 运 算 C=f4, 有 的 运算 结果 只 有 0 和 1 两 种 情况 , 其 中 ， 
图 数 如 表示 关系 运算 符 ，0 表示 不 满足 条 件 ，!1 表示 满足 条 件 。 
例 2.56 ”显示 矩阵 4=magic(3) 中 哪些 元 素 值 大 于 4， 具体 代码 如 下 : 
maglc(3)>4*ones (3) 


人 TS 三 


0 上 0 


或 者 采用 代码 magic(3)>4。 


2.3.3 ”逻辑 运算 符 


MATITLAB 提供 元 素 方 式 和 比特 方式 等 逻辑 运算 符 。 
元 系 方 式 逻 辑 运 算 符 的 用 法 和 功能 如 表 2-13 所 示 ， 其 中 例子 采用 如 下 和 矩阵; 


昌 莹 灿 届 十 二 上 记 3 
二 了 


表 2-13 元 系 万 式 逻 辑 运 算 符 
运 算 符 功能 描述 例 子 
公 逻辑 与 。 两 个 操作 数 同时 为 1， 运算 结 果 为 1; 否则 为 0 4&B =01001 
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续 表 


ED 史 了 
EECUIETZTZIETDINDIIETT 


元 素 方 式 逻 辑 运算 符 & '、 '|' 和 '~ 与 困 数 and0、or0 和 notO 是 等 价 的 。 

比特 方式 逻辑 运算 符 只 接受 逻辑 和 非 负 整数 类 型 的 输入 变量 ， 它 是 针对 输入 变量 的 二 进 制 进 
行 逻 辑 运 算 。 它 的 用 法 和 功能 如 表 2-14 所 示 ， 表 中 例子 采用 4=28 和 中 =200， 其 对 应 的 二 进 制 
分 别 为 11100 和 11001000。 


表 2-14 比特 方式 逻辑 运算 倚 
困 数 名 功能 描述 例 子 
bitand 位 与 ， 两 个 非 负 整数 的 对 应 位 与 操作 bitand(4,B)=8 (binary 1000) 


bitor 位 或 ， 两 个 非 负 整数 的 对 应 位 或 操作 bitor(4 ,了 = 220 (binary 11011100) 
位 补 , 指定 位 数 ( 不 小 于 输入 变量 二 进 制 的 最 大 位 数 ) | bitcmp(4,3)=3 (binary 00011) 
的 补 操 作 bitcmp(4,77)=99 (人 (binary 1100011) 


bitxor 位 异 或 ， 两 个 非 负 整数 的 对 应 位 异 或 操作 bitxor(4,B) =212 (人 binary 11010100) 


2.3.4 ”运算 优先 级 

若 一 个 表达 式 包 括 运算 变量 、 算 术 运 算 符 、 关 系 运算 符 和 逻辑 运算 符 等 ， 则 运算 符 的 优先 级 
决定 其 求 值 顺序 。 具 有 相同 优先 级 的 运算 符 从 左 到 右 依 次 进行 运算 ， 不 同 优先 级 的 运算 符 采 用 先 
进行 优先 高 的 运算 。 运 算 符 的 优先 等 级 如 表 2-15 所 示 。 


bitcmp 


表 2-15 运算 侍 的 优先 等 级 
括号 
转 秩 (.…:) ， 寡 (^) ， 复 巷 转 秩 (， ) ， 和 矩阵 宕 (^) 最 高 优先 级 
一 元 正 号 《+ ) ， 一 元 负 号 《=-) ， 逻 辑 非 【~ ) 依 
元 素 相 乘 ( .* ) ， 元 素 右 除 (./ ) ， 元 素 左 除 (\) ， 和 天 阵 乘法 (* ) ， 抢 阵 右 除 〈/) ， 和 矩阵 
左 除 (/) 次 
加 法 +) ， 减 法 人 一) 下 
冒号 运算 符 〈: ) 
小 于 《< 小 于 等 于 < 大 于 《4z) 大 于 等 于 (2=) 等 于 (==)， 不 年 于 Cs) 降 
逻辑 与 (多 ) 最 低 优先 级 
逻辑 或 〈|) 


由 表 2-15 中 可 以 看 到 ， 括 号 的 优先 级 别 最 高 ， 因 此 可 以 用 括号 来 改变 默认 的 优先 等 级 。 
例 2.57 计算 C=4./B. 2， 其 中 4=[395] 和 召 =[2 15]， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


二 六] 
【过 灶 忌 ] 肖 
及 六,。 和 这 


和 
B 
各 
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运行 结果 如 下 : 
人 


0.7500 9.0000 0.2000 
上 例 先 运行 允 .^2。 
例 2.58 计算 C=C./B).^2， 其 中 , 4=[395] 和 中 =[2 15]， 具 体 代码 序列 如 下 : 


帮 二 | 
站 
区 总 


运行 结果 如 下 : 
C = 
2.2500 81.0000 1.0000 


上 例 先 运行 4./B。 


2.4 字符 串 处 理 组 数 


MATLAB 提供 了 丰富 的 字符 串 操 作 , 包括 字符 串 的 创建 、 合 并 、 比 较 、 查 找 以 及 与 数 信 之 间 
的 转换 。 


2.4.1 字符 串 的 构造 


在 MATLAB 中 ， 可 以 用 一 对 单 引 号 来 表示 字符 串 。 
例 2.59 创建 字符 串 Tam a great person '， 有 具体 代码 如 下 : 


str= 'I am a 9reat Person 
运行 结果 如 下 : 


SET 去 
I 己 也 8 ea PerIzSon 


在 MATLAB 中 ， 也 可 以 用 字符 串 合 并 函数 strcat0 和 和 矩阵 合并 符 “ 口 ”来 创建 新 字符 串 。 

例 2.60 将 字符 串 'My name is ' 和 ' Clayton Shen' 用 函数 strcat0 合 并 字符 串 , 具体 代码 厅 列 如 下 : 
a='MVY name 1S "”; 

b=' ClLayton Shen  ， 

C=Strcat (ayD) 


MY name 1S ClLayton Shen 


af 因数 strcat0 在 合并 字符 串 时 会 把 字符 串 结 尾 的 空格 删除 ， 但 开始 的 空格 不 删 
除 。 如 上 例 ，a 结尾 的 空格 被 删除 ，b 开始 的 空格 没 被 删除 ， 所 以 'My name is "与 ' Clayton Shen' 之 
央 全 村 一 站 志和 要 保留 字符 串 结尾 的 空格 ， 可 以 用 和 抢 阵 合并 符 来 实现 字符 串 合 并 。 

例 2.61 将 字符 串 'My name is ' 和 ' Clayton Shen' 用 抢 阵 合并 符合 并 字符 串 , 具体 代码 太 列 如 下 : 


a='MY name 1S "; 
b=' CLavyton Shen ， 
C=[a bj 
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运行 结 采 如 下 : 


C 一 
MY name 1S Clayton Shen 


如 上 例 ，'My name is ' 与 ' Clayton Shen' 之 间 有 两 个 空 

在 MAILAB 中 也 可 以 构造 二 维 字符 串 数 组 ， 值 得 注意 的 是 每 行 必须 具有 相同 的 长 度 。 当 每 
行 具有 不 同 的 长 度 时 ， 可 以 在 每 行 字符 串 的 结尾 添加 空格 强制 得 到 相同 长 度 。 

例 2.62 创建 字符 串 数 组 [mame "string]， 具 体 代 码 如 下 : 

SI 二 |L Bame “St 

运行 结果 如 下 : 

Str 三 


name 
SS 七 工 工 责 休 


如 上 例 ，mame “' 的 结尾 添加 了 两 个 空格 ， 从 而 与 'string' 具 有 相同 的 长 度 6。 

在 MATITLAB 中 , 更 简单 的 方法 是 利用 函数 char0 来 创建 字符 串 数 组 。 该 函数 能 够 自动 为 每 个 
字符 串 补足 空格 到 最 长 字符 串 的 长 度 。 例 如 下 面 的 示例 代码 。 

例 2.63 创建 字符 串 数组 『" first ',"second 1]， 具 体 代 码 如 下 : 


C=ChaLz( '" 芋 ESt ”SecCcnQY ) 
运行 结果 如 下 : 


CC 一 
在于 次 人 起 
Secona 


与 曙 数 char0 具 有 类 似 功 能 的 函数 是 strvcatO)。 


2.4.2 ”字符 串 的 比较 


在 MATLAB 中 提供 了 对 字符 串 、 字 符 串 数组 和 字符 子 串 的 比较 功能 。 
1， 字符 串 比 较 函 数 
在 MATLAB 中 ， 字 符 串 比较 函数 如 表 2-16 所 示 。 















表 2-16 字符 囊 比较 函数 
曙 数 多 功能 搞 述 基本 震 用 格式 
strcmp 比较 两 个 字符 串 是 否 相 等 strcmp(S1S2) 如 果 字 符 串 相等 返回 1， 否则 返回 0 
RN 比较 两 个 字符 串 的 前 指定 字符 是 和 否 stmemp(S1,52,M) 如 果 字 符 串 的 前 个 字符 相等 返回 1 
相等 否则 返回 0 
strcmpi ER ee 全 十 乱 赂 strcmpi(S1S2) 如 果 字 符 串 相等 返回 1， 和 否则 返回 0 
strmnemigi 本 strncmp 函数 功能 相同 ， 只 是 忽略 strncmpi(S192,M) 如 果 字 符 串 的 前 _N 个 字符 相等 返回 


字符 串 的 大 小 写 1， 人 否则 返回 0 





例 2.64 ”比较 字符 串 "blink' 和 "bliss'， 上 有 具 体 代码 序列 如 下 . 


起 型 计 兰 “工科 其 
SS 三 丰 2 一 的 由 主 症 不 
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C=S 臣 CImP (StI1，S 七 2 ) 


运行 结果 如 下 : 

0 

例 2.65 比较 字符 串 "blink 和 "bliss' 的 前 3 位 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 
七 下 于 二 ”过 册 二 条 瑟 


S 卡 2= DSS ) 
区 二 人 七宝 二 人 而 本 人 三 万 基 二 ， 训 攻 于 之 产 坟 


运行 绪 采 如 下 : 


C 〇 一 
] 


2， 用 关系 运算 符 比 较 字 符 串 

在 MATLAB 中 ， 可 以 对 字符 串 运 用 关系 运算 符 ， 但 要 求 两 个 字符 串 具 有 相同 的 长 度 ， 或 者 
其 中 一 个 是 标量 。 

例 2.66 ”判断 'carnal' 和 'casual 是 否 相 同 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


七 荆 上 Ca 二 人 有 
strz2= CaSizaL 
C=StLz1L==StZ2Z 


运行 结果 如 下 : 


] 二 0 0 


当然 ， 其 他 关系 运算 符 〈(>、 关 、<、<、 一 、!=) 也 可 以 用 来 比较 两 个 字符 串 。 


2.4.3 ”字符 串 的 查找 和 替换 
MATLAB 提供 的 一 些 字 符 串 查找 和 和 蔡 换 函 数 如 表 2-17 所 示 。 


表 2-17 字符 串 但 找 和 苦 换 贞 效 
函 数 名 基本 调用 格式 
strrep 8= strrep(st1, str2,S13) 将 strl 中 的 str2 子 串 奉 换 成 str3 
findstr ee j 钴 ) 上 = findstr(str1Lstr2) 查找 输入 中 较 长 字符 串 中 较 短 字符 串 的 位 置 
strfind = strfind(st， Patterz) 查找 gs 中 patterz 出 现 的 位 置 
iOKe1z = Strtok(str) 以 空格 符 为 指定 分 隅 符 
二 第 一 个 分 隔 符 前 后 | iokenz = strtok(str, delizaiter) 输入 delizaiter 为 指定 分 隅 符 ， 分 隅 符 包 括 空 
的 字符 串 格 、 制 表 符 和 换行 符 等 
[iokem, rez] = strtok(strm) 输出 re 为 第 一 个 空格 符 后 的 字符 串 
x = strmatch(str，S7RS) 在 字符 串 数组 STRS 从 字 头 匹配 字符 串 str， 
strmatch We 人 
宁 符 是 x = strmatch(str，STRS，'exact) 在 字符 串 数组 STRS 中 精确 匹配 字符 串 


str， 返 回 所 在 的 行 数 





例 2.67 ”将 字符 串 'This is a good example.' 中 的 'good' 蔡 换 为 'greatt， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 
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sdL =“Thls s a good esxainocle 7， 
SLL 三 届 EzBegksLn geoodGr 1Tgzeat71 
运行 结果 如 下 : 

St 七 六 三 


Thls ls aa great example. 


例 2.68 在 字符 串 'This is a good example.' 中 查找 字符 串 'a， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


stz = “TIhls 1Ss aa goodq example.'; 
1Index = Strftindg(str 51) 
运行 结果 如 下 : 
1naexX = 
9 18 
例 2.69 查看 字符 串 'This is a good example.' 中 第 一 个 分 隔 符 前 后 的 字符 串 ， 具 体 代码 序列 如 下 . 
Ss = "Thls is aa Simple example.'; 
[token， rem] = Strtok(s) 
运行 结果 如 下 : 
二 OKken 三 
荆 三 二 入 
rem 三 


1S a Slimple example. 
例 2.70 ”在 字符 串 数 组 strvcat(max' 'minimax'， maximumy) 中 匹配 字符 串 max'， 具 体 代 码 如 下 : 
入 二 SENa CR 基 7， .3S 节 WCG 喜 攻 (ma mnImax'，'maximum'1 ) ) 
运行 结果 如 下 : 


X 一 
3 


例 2.71 在 字符 串 数组 strvcat(max' minimax' maximum') 中 精确 匹配 字符 串 Imax', 具体 代码 
如 下 : 

x = Strmatch('max'， StrVcat('max'，，'minimax'!， maximum') ，Texact' 

运行 结果 如 下 : 


驳 二 


2.4.4 字符 串 与 数值 间 的 转换 
MAILAB 提供 的 一 些 数 值 转换 为 字符 串 函 数 如 表 2-18 所 示 。 


表 2-18 效 什 转换 为 字符 串 的 函数 
而 歼 由 于 
int2str int2str([72,105]) 一 72 105 
全 5 num2str([72.105]) 一 72 105， 
dec2hex 把 一 个 正 整 数 转换 为 十 六 进 制 的 字符 串 表 示 dec2hex([72 105]) 一” [4869] 


34 一 
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” 续 表 
果 数 名 功能 拉 述 例 于 
dec2bin([72 1035]) ”一 
[1001000 1101001] 
dec2base([72 105],8) ”一 
[110 1$1]' 〈 八 进 制 ) 


dec2bin 把 一 个 正 整数 转换 为 二 进 制 的 字符 串 表 示 


dec2base 把 一 个 正 整数 转换 为 任意 进 制 的 字符 串 表 示 


MATLAB 提供 的 一 些 字 符 串 转换 为 数值 刺 数 如 表 2-19 所 示 。 


bin2dec 把 一 个 二 进 制 字 符 串 转换 为 十 进 制 整数 bin2dec( 010111D7 一 23 
base2dec 把 一 个 任意 进 制 的 字符 串 转换 为 十 进 制 整数 base2dec(12,8)〈 八 进 制 ) 一 10 


表 2-19 字符 串 转 换 为 数值 的 半 数 
6 double Hi9 ”一 [72 105] 
str2num str2num(72 105) 一， [72 105] 
5 str2double(f7201059) “一 [72 105] 
hex2dec hex2dec(C12B) -299 
把 一 个 二 进 制 字符 串 转换 为 十 进 制 吏 数 
把 一 个 任意 进 制 的 字符 串 转 换 为 十 进 制 整数 


例 2.72 显示 向 量 [1:10] 中 的 最 大 值 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


X= [1:10]:; 
qisp(['Maximum alue: ”num2stz ( (max (X) ) )]); 


Max1imum Value:10 


其 中 ， 函 数 disp0 是 在 命令 行 中 显示 一 个 字符 串 。 
习 型 


1 计算 复数 3+4i 与 $-6i 的 乘积 。 

2. 构建 结构 体 Students , 属性 包含 Name、 Age 和 Email ,数据 包括 1Zhang',18, [zhang@163.comy， 
zhang@263.com']} 、{rWang',21, []j 和 {fLi,D, D}， 构 建 后 读 取 所 有 Name 属性 值 ， 并 且 修 改 'Zhang' 
的 Age 属性 值 为 19。 

3 用 满 矩 阵 和 黎 玻 和 矩阵 存储 方式 分 别 构 造 下 述 矩 阵 : 


0 1 0 0 0 
1] 000 0 
0000 0 
000 1 0 


4.， 采 用 回 量 构造 符 得 到 回 量 [1,$,9,…,41]。 
5$， 按 水 平和 竖 下 方向 分 别 合并 下 述 两 个 矩阵 : 
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二 





] 0 0 
1 站 征 忆 县 去 
U0 0 1 





2 3 4 
JJ 各 了 
8 9 10 


6 分 别 删除 第 $ 题 两 个 结果 的 第 2 行 。 

7 分 别 将 第 5 题 两 个 结果 的 第 2 行 最 后 3 列 的 数值 改 为 [11 12 13]。 
8， 分 别 查看 第 $ 题 两 个 结果 的 各 方向 长 度 。 

9 分 别 判断 pi 是 否 为 字符 串 和 浮 点 数 。 


10. 
， 计算 第 $ 题 矩 阵 4 的 转 秩 。 

分 别 计算 第 5 题 矩 阵 4 和 允 的 4+B、4.* 吕 和 4B。 

.判断 第 5 题 矩 阵 4 和 妇 中 哪些 元 素 值 不 小 于 4。 

分 别 用 男 数 strcat0 和 和 拖 阵 合并 符合 并 如 下 字符 串 : 'The picture is ' 和 | very good '。 
创建 字符 串 数 组 ， 其 中 元 素 分 别 为 ' Picture ' 和 ' Pitch '。 

在 第 14 题 结 果 中 查找 字符 串 'e'。 

在 第 15 题 结果 中 匹配 字符 串 ' Pi '。 

将 字符 串 ' very good ' 转 换 为 等 值 的 整数 。 

将 十 进 制 的 50 转换 为 二 进 制 的 字符 串 。 

将 十 六 进 制 的 字符 串 '50' 转 换 为 三 进 制 的 整数 。 


分 别 将 第 5 题 两 个 结果 均 转 换 为 2x9 的 矩阵 。 
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本 章 将 着 重 介 绍 MATLAB 中 与 数学 运算 有 关 的 函数 和 概念 。 在 MATLAB 中 一 切 数据 区 能 以 
矩阵 的 形式 表示 ， 从 这 个 角度 ， 数 学 运算 分 为 两 种 : 一 种 是 针对 矩阵 整体 的 数学 运算 ， 称 之 为 失 
阵 运 算 ， 例 如 求解 矩阵 的 秩 ; 另 一 种 是 针对 矩阵 元 素 的 数学 运算 ， 称 之 为 矩阵 元 素 运算 ， 例 如 求 
解 矩 阵 每 一 元 素 的 正 引 什 。 

本 章 3.1 节 将 介绍 矩阵 运算 函数 ， 包 括 矩 阵 分 析 、 线 性 方程 组 、 和 矩阵 分 解 、 和 矩阵 的 特征 值 和 
特征 向 量 ,以 及 非 线性 矩阵 运算 ; 3.2 节 将 介绍 矩阵 元 素 运算 函数 , 包括 三 角 函 数 、 指 数 和 对 效果 


3.1 和 矩 阵 运 算 


矩阵 运算 是 线性 代数 中 极其 重要 的 部 分 ，MATLAB 具有 强大 的 矩阵 运算 能 力 。 


3.1.1 和 所 阵 分 析 

MATLAB 提供 的 部 分 矩阵 分 析 函 数 如 表 3-1 所 示 。 

表 3-1 矩阵 分 析 函 数 

困 数 名 功能 描述 功能 描述 

norm 向 量 和 矩阵 的 距离 度量 ( 范 数 ) 化 零 空间 
rank 矩阵 的 秩 正 交 空间 ( 正 交 基 拢 阵 ) 
det 矩阵 的 行列 式 矩阵 的 简化 梯形 形式 
trace 矩阵 的 迹 两 个 子 空间 的 角度 

1， 向 量 间 的 距离 


对 于 向 量 〈《sR 或 sC” ) 而 =(O0)oa 和 如 = Coi)m 间 的 距离 可 表示 为 dsA)= > ， 


其 中 已 = 蕊 -成 =(e)，。 在 MAILAB 中 该 距离 可 用 如 下 两 种 方式 计算 : 
@e ANV=norm( 尼 ,2) 
@ AN=norm( 履 ) 
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当然 ， 上 述 两 种 方式 也 可 以 看 作 向 量 忆 与 坐标 原点 间 的 臣 离 。 
例 3.1 求 回 量 二 [1,2,3,4,5] 与 坐标 原点 间 的 臣 离 ， 具 体 代 码 如 下 : 
人 天 了 【 [站 才 站 wy 忆 ) 
运行 结果 如 下 : 
QnsS 二 
7.4162 


例 3.2 ” 求 两 向 量 x=[1,2,3,4,531] 和 y=[3,0,5,2,2] 间 的 距离 ， 具 体 代 码 序列 如 下 


二 | 
是 
低 三 聊 一 下 让 
norm(e) 


运行 结果 如 下 : 


ans = 
D 


2， 和 矩阵 的 秩 

矩阵 4 中 线性 无 关 的 列 向 量 个 数 称 为 列 秩 ， 线 性 无 关 的 行 向 量 个 数 称 为 行 秩 。 可 以 证 明 列 秩 
与 行 秩 是 相等 的 。MATLAB 中 用 函数 rank() 来 计算 矩阵 的 秩 。 

例 3.3 求 4 阶 单位 矩阵 的 秩 ， 具 体 代 码 如 下 : 


rank (eve (4) ) 
运行 结果 如 下 : 


ans 三 


3.， 乞 阵 的 行列 式 
矩阵 4= (9 )wv 的 行列 式 求法 为 | 可 = det(C4) = >》 (-]D ak cx …ax ， 其 中 五, 刁 …, 大 是 将 序列 


1,2，…… 汉 的 元 素 次 序 交 换 左 次 所 得 到 的 一 个 序列 ， 了 表示 对 大 ,大 …., 取 遍 1,2,…, 的 一 切 排列 
求 和 。 在 MATLAB 中 用 函数 det0 来 计算 矩阵 的 行列 式 。 
例 3.4 求 矩 阵 4=[123;456;78 9] 的 行列 式 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 . 


ARA=[1 2 3;45 6;7 8 9]; 
A_ det=det (有 A) 


运行 结果 如 下 : 


ansS := 
0 


线性 代数 中 定义 行列 式 为 0 的 抢 阵 为 奇异 矩阵 , 但 是 一 般 不 使 用 语句 abs(det(d))<=s 环 判断 矩 
阵 4 的 奇异 性 ， 而 采用 函数 cond0 进 行 判 定 。 

4， 和 矩 阵 的 迹 

算 阵 的 迹 定 义 为 矩阵 对 角 元 素 之 和 。 在 MATLAB 中 用 函数 trace0 来 计算 矩阵 的 迹 。 

例 3.5 求 矩 阵 4=[123;456;789] 的 迹 ， 具 体 代码 序列 如 下 ; 


A=[] 2 345 67 8 91]， 
A_ trace=trace (A) ; 
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qisp(['"RA 的 迹 = num2str(R trace) ]) ; 
运行 结 采 如 下 : 
RA 的 迹 = 15 


5， 和 矩阵 的 化 零 矩 阵 

对 于 非 满 秩 和 矩阵 4， 若 存在 矩阵 2 使 得 4Z=0 且 ZIZ=7， 则 称 和 矩阵 Z 为 矩阵 4 的 化 堆 矩 阵 。 
在 MATLAB 中 用 函数 null0 来 计算 矩阵 的 化 零 矩 阵 。 

例 3.6 ” 求 矩 阵 4=[123;123;456] 的 化 零 矩 阵 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


六 = 这 3 
2=nuJlLlL (AI) 


运行 结果 如 下 : 


验证 4Z= 0 的 具体 代码 如 下 : 
AZ=RxZ 
运行 结果 如 下 : 
AZ = 
1 .06-015 。 
0.2220 


0 
-0U.8882 


验证 ZZ=7Z 的 具体 代码 如 下 : 
2T2= 2 xx2 
运行 结果 如 下 : 
2T2 = 
由 居间 


6.， 矩阵 的 正 交 空 间 

定 阵 4 的 正 交 空间 @ 满足 OO=7, 且 和 抑 阵 O 与 4 具有 相同 的 列 基 底 。 在 MATLAB 中 用 函 
数 orth0 来 计算 正 交 空间 C。 

例 3.7 ” 求 矩 阵 4=[123;456;78 9;10 11 12] 的 正 交 空 间 O， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


[有 4 97510 1 221， 
Q=Orth (A) 
运行 结果 如 下 : 
OO = 
-0.1409 U.S82437 
-0.3439 0.4263 


=UasD470 日。 92 骆 
= =s053706 


7 矩阵 的 简化 梯形 形式 
矩阵 4 的 简化 梯形 形式 为 ， 其 中 五 为 阶 单位 矩阵 。 在 MATLAB 中 用 函数 ref0 来 
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计算 和 矩阵 的 简化 梯形 形式 。 
例 3.8 求 矩 阵 4=[1234;1156;1236;1157] 的 简化 梯形 形式 ， 具 体 代 码 序列 如 下 


RE 


R=Treft (A) 

运行 结果 如 下 : 

R 民 ), 一 
下 0 7 0 
0 一 2 0 
0 0 0 站 
0 0 0 0 


8.， 和 扼 阵 空间 之 间 的 角度 

和 矩阵 空间 之 间 的 角度 代表 具有 相同 行 数 的 两 个 抢 阵 线性 相关 程度 ， 严 角 越 小 代表 线性 相关 度 
越 高 。 在 MAITLAB 中 用 函数 subspace0) 来 计算 符 阵 空间 之 间 的 角度 。 

例 3.9 求 矩 阵 4=[123;456;789] 和 有 B=[12;3 4;5 6] 之 间 的 夹 角 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 


ARA=[ zz 6 8 9]， 
要 志 | 有 用 症 全 和 | 这 
Supspace (A,B) 


运行 结 采 如 下 : 


ans = 
3.9348e=-016 


3.1.2 ”线性 方程 组 


线性 方程 组 求解 问题 , 可 以 表述 为 给 定 两 个 矩阵 4 和 妇 , 求解 系 使 得 4 有 或 X4= 有 8。X4= 甩 
可 以 表示 为 如 入 B， 且 和 7Z。 下 面 仅 讨论 4 邓 有 的 情况 。 

如 果 和 矩阵 4 是 非 奇 异 的 ， 则 语句 4WB 给 出 了 方程 组 的 解 。 

例 3.10 ” 求 线 性 方程 组 4X=8 的 解 ， 其 中 ，4=magic(3) 和 瓦 =[1;2:31]， 具 体 代 码 序列 如 下 


A=magqlc(3) ; 
驴 二 [72 六 
X=AANB 


运行 结 采 如 下 : 


语句 4B 的 运行 结果 等 价 于 invC) * 有 ， 其 中 inv(4) 表 示 和 矩阵 4 的 送 。 

如 采 和 矩阵 4 不 是 方 阵 ， 或 是 奇异 的 方 阵 ， 则 可 以 用 矩阵 4 的 伪 首 pinv(C4) 给 出 方程 组 的 一 个 
解 或 最 小 二 乘 意义 下 的 最 优 解 ， 即 pinvC)*B。 

例 3.11 求 线性 方程 组 4X= 有 的 解 ， 其中, 4=[137;-144;1 10 18] 和 如 =-[5;2;12]， 具 体 代码 
序列 如 下 : 

有 = 外 忆 3 65 3 了 3 


有 = 2] 7 
X=PD1InV( 和 有 A) *B 
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运行 结果 如 下 : 


X = 
-2.61140 
一 六 人 4 
和 


3.1.3 ”和 斌 阵 分 解 
矩阵 分 解 是 把 一 个 矩阵 分 解 成 比较 简单 或 者 对 它 性 质 比 较 熟 悉 的 若干 矩阵 的 乘积 的 形式 。 本 
小 节 将 介绍 几 种 矩阵 分 解 的 方法 ,这些 方 法 可 以 用 在 线性 方程 组 求解 中 , 相关 函数 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 年 阵 分 解 六 数 


1，Cholesky 分 解 

Cholesky 分 解 是 把 对 称 正 定 和 矩阵 4 表示 为 上 三 角 和 矩阵 灵 的 转 置 与 其 本 身 的 乘积 , 即 4=RRIR。 
在 MATLAB 中 用 郴 数 chol0 来 计算 Cholesky 分 解 。 

例 3.12 ” 求 矩 阵 4=pascal(4) 的 Cholesky 分 解 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


A= PascalL (4) 


R= Chol (AI) 

运行 结果 如 下 : 

六 - 
由. 由 由 1 
由 Z 本 4 
3 6 10 
出 4 | 已 必 晶 

一 
1 半 二 ] 
0 1 过 同 
0 0 ] 用 
0 0 0 ] 


对 于 称 芍 窍 阵 ， 在 MATLAB 中 用 函数 cholinc0) 来 计算 不 完全 Cholesky 分 解 ， 其 具体 用 法 
如 下 : 

e 尽 =full(cholinc(sparse CO,DROPTO7D 站 ,其 中 DROPT7OZ 为 不 完全 Cholesky 分 解 的 丢失 容 限 ; 

e 及 =full(cholinc(sparse ,0))， 完 全 Cholesky 分 解 。 

2 LU 分 解 

高 斯 消去 法 又 称 LU 分 解 ， 它 可 以 将 任意 一 个 方 阵 4 分 解 为 一 个 交换 下 三 角 抢 阵 工 和 一 个 上 
三 角 窍 阵 辟 的 乘积 ， 即 4=。 交 换 下 三 角 和 矩阵 为 下 三 角 矩 阵 经 行 变换 的 结果 。 

LU 分 解 在 MATLAB 中 用 函数 lu0) 来 实现 ， 其 具体 用 法 如 下 : 

e [ 灰 几 =luCO, 天 为 一 个 方 阵 , 工 为 交换 下 三 角 和 矩阵 ， 鼠 为 上 三 角 和 矩阵 ， 满 足 关 系 XZ*#U7; 
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e [ 帮 UVP=luCO, 天 为 一 个 方 阵 , 世 为 下 三 角 抢 阵 , 忌 为 上 三 角 和 矩阵 ， 己 为 置换 矩阵 ， 满 足 
关系 P*8 = 也 *U7 或 左 =PI 41*L7。 
考虑 线性 方程 组 4X=8 和 矩阵 4 的 Z 工 分解 ， 线 性 方程 组 可 以 改写 成 工 *U7*X= 甩 ， 由 于 左 除 
算 符 \ 可 以 快速 处 理 三 角 矩 阵 ， 因 此 可 以 快速 解 出 : 
X=INCLNB) 
符 阵 的 行列 式 和 逆 也 可 以 利用 LU 分 解 来 计算 ， 如 
det(4)=det(Z)#det(C7) 
Inv(d)=Iinv(CD)*inv(Z) 
例 3.13 利用 三 加 =luCoO 计 算 和 矩阵 4=[142;3569;418] 的 LU 分解 ， 具 体 代 码 序列 如 下 


ARA=[l4256974 1 8]， 
[LUIL]=JLu (AI) 


运行 结果 如 下 : 
LL = 
0.2000 ” -0.7368 由 .00U00 
1 .0000 0 0 
0.8000 1.0000 0 
U1 = 
5 人 80 60000 9.0000 


0 -3.8000 0.8000 
0 0 0.1895 


例 3.14 利用 太志 P = luC9O 计 算 和 矩阵 4=[142;569;418] 的 LU 分解 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 . 


Rs 4 69541 8]7 
[2 2 IT《) 


运行 结果 如 下 : 
L2 = 
.0000 0 0 
0.8000 1.0000 0 
0.2000 -0。1/1368 1 .0000 
U2 = 
D.0000 6.0000 9.0000 
0 -3.8000 0.8000 
0 0 [了 有 9 
”一 
0 业 0 
0 0 上 
由 0 0 


不 难 验 证 ， 上 两 例 中 要 = 到 且 大 = 户 1* 也 。 

对 于 穆 玻 和 矩阵， 在 MATLAB 中 提供 了 函数 luinc0 来 做 不 完全 LU 分 解 ， 其 具体 用 法 如 下 . 

e [LU= luincCODROP7TOZ)， 其 中 天 、 工 和 了 1 的 含义 与 函数 lu0 中 的 变量 相同 ，DROP7OL 
为 不 完全 LU 分 解 的 丢失 容 限 。 当 DROP7OL 设 为 0 时 ， 退 化 为 完全 LU 分 解 。 

e [ 才 =luinc(C&'00，0 级 不 完全 LU 分 解 。 

e [了 UP]=1luincC'00，0 级 不 完全 LU 分 解 。 

3，QR 分 解 

QR 分 解 就 是 将 天 xz 的 抢 阵 4 分 解 为 记 xza 的 矩阵 DO 和 mxz 的 上 三 角 和 矩阵 只 的 乘积 ,是 DOF=F 


第 3 章 ”数学 运算 


即 4=Ox*R。 
在 MATLAB 中 QR 分 解 是 由 函数 qr0 来 实现 ， 其 具体 用 法 如 下 : 
e [OCR]=qrd) 满足 4=O4R。 
e@ 及 =qrCd)， 返回 上 三 角 和 阵 尺 。 
例 3.15 利用 [CO,R] = qrC) 计 算 矩 阵 4=[14 2;5 6 9] 的 QR 分 解 ， 具 体 代 码 厅 列 如 下 : 


RA=[1] 4275 6 3]; 


[有 GE TAI) 
Q 一 
二 洛 二 于 记 不 这 -0.98058 
-0.98058 0.19612 
R = 
-5.099 -6.6679 = 日 .2175 
0 -2.7456 -0 .TI9612 
4， 奇 异 值 分 解 


奇异 值 分 解 就 是 将 mxz 的 矩阵 4 分 解 为 4=VxS*J， 其 中 也 为 mx 的 酉 矩阵， 严 为 zxz 的 
西 矩 阵 ，S 为 mxz 的 矩阵 ， 并 可 如 下 表示 : 
全 |。 时 ， 其 中 4=diag(0 有 和 帮 ) ，r=rank(4) ， 太 >0G=12…7) 
在 MATLAB 中 奇异 值 分 解 是 由 函数 svd0 来 实现 ， 其 具体 用 法 如 下 : 
e [US 由 =svdCO 阅 ， 满 足 4=DxS*J， 并 且 (4 ,和 ,4 ) 按 降序 排列 。 
@ 一 Svd(X)， 返回 多 ， 并 且 (0 矶 oo 按 降序 排列 。 
例 3.16 利用 [&S8 凡 =svdCO 计 算 矩 阵 4=[1 4 2;5 6 9] 的 奇异 值 分 解 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


As 才 区 和 和 的， 
[U S V]=svd (A) 


运行 结果 如 下 : 
U 一 
= 一目 ,3242 7/ -0 .94597 
-0 .94591/ 2427 
习 | 一 
12 .5574 0 0 
0 2 地 琴 | 0 
忌 一 
-0O.40194 0.30544 -0.86322 
-0.55454 -0.83138 -0 .035968 
-0.72865 0 .46423 Do5 
5.， Schur 分 解 


Schur 分 解 就 是 将 复方 阵 4 分 解 为 4= 了 7 才 *[ 太 ， 其 中 了 为 本 矩阵, 丰 为 上 (下 ) 三 角 和 矩阵 ， 
其 对 角 线 元 系 为 4 的 特征 什 。 

在 MATLAB 中 Schur 分 解 是 由 函数 schur0 来 实现 ， 其 具体 用 法 如 下 : 

e [LUD] = schurCL)， 满 足 4= 了 Et 柜 *U:， 其 中 蕊 为 上 三 角 和 矩阵 。 

e@ 了 =Schur(Cd)， 退 回 上 三 角 和 窍 阵 工 。 

例 3.17 利用 [CZ] = schur(Cd) 计 算 和 矩阵 4=[142;$369;418] 的 Schur 分 解 ， 具 体 代 码 序 


列 如 下 : 


[站 
[UL] = SCchur (AI) 


运行 结果 如 下 
二 一 
0 .34942 0.89294 日 
昌 各 之 簿 公 -0.14885 -0.54638 
0.44563 -0 .42485 0.78798 
上 一 
12.986 -0 .3899 | 
0 -0.46578 一 3 .9981 
0 0 2.4799 


3.1.4 ” 息 阵 的 特征 值 和 特征 癌 量 
方 阵 妈 的 特征 值 4 和 其 对 应 的 特征 向 量 "满足 下 式 : 


4#V 一 人 入 本 了 

在 MATLAB 中 用 函数 eig0 来 计算 特征 值 和 其 对 应 的 特征 向 量 ， 其 具体 用 法 如 下 : 
e qd=eig(C)， 返回 矩阵 4 的 所 有 特征 值 。 
e [7D]=eig(d)， 返 回 委 阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
例 3.18 求 矩 阵 4= [612 19; -9 -20 -33;4915 ] 的 特征 值 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 
及 一 看 了 2 入 一 9 一 2 一 3 5 ]2 
QQ=eld (入 ) 
运行 结果 如 下 : 
q = 

一 

浊 

半 


不 难看 出 ， 上 例 中 1 是 两 重 特征 根 。 
例 3.19 求 矩 阵 4= [6 12 19; -9 -20 -33;49 15 ] 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


RAR=[612 19; -9 -20 -33;， 4915 ]， 
[V D]=eig (有 A) 


运行 结果 如 下 : 
一 
-0.4741 -0 ,40U825 -0.408235 
0U 人 1 2 和 8 三 5 
-0U .338614 -~U。.40825 .40825 
] 广 宇 
一 0 0 
0 下 0 
0 0 ] 


不 难看 出 ， 上 例 中 两 重 特征 根 1 对 应 的 两 个 特征 向 量 是 相同 的 。 


3.1.$” 筷 阵 相似 变换 
矩阵 相似 变换 是 指 ， 对 于 方 阵 4 和 非 奇异 矩阵 好 可 得 到 相似 和 矩阵 XEBLI*4x。 
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1， 对 角 阵 变换 
对 于 方 阵 4， 若 [V _D]=eig(A) 得 到 的 矩阵 太 非 奇 异 ， 则 4 可 经 过 相似 变换 得 到 对 角 阵 ， 即 
D=J 斑 *4x*B， 也 称 和 矩阵 4 可 对 角 化 。 
例 3.20 计算 产 :*4* 斑 D， 其 中 矩阵 4=[123;149;18271 和 [VD]=eig(A)， 具 体 代 码 序 列 
如 下 : 
站 全 要 二 让 人 
[V D]=elig(RA) :; 
1 (YY) xAxV 一 D 
运行 结果 如 下 : 
和 -2.2204e-015 -1.7764e-015 
1 .4676e-014 4.7184e-015 -5.2302e-015 
2.4647e-014 -1.1102e-015 1.5543e-015 
不 难看 出 ， 结 果 近 似 为 0， 如 无 计算 误差 则 应 严格 为 0。 
2. Jordan 变换 
对 于 方 阵 4， 若 [V D]=eig(A) 得 到 的 矩阵 到 奇异 ， 则 4 经 过 相似 变换 将 不 能 得 到 对 角 阵 ， 只 
能 得 到 其 对 应 的 Jordan 标准 型 。Jordan 标准 型 是 由 若干 Jordan 块 构 成 ， 如 下 所 示 : 


D 开 sm 和 
D， 0 丈 ， 
二 ， ， 其 中 门 一 0 。 ， ] (: = 20 泊 1iji 重 的 特征 根 4 对 应 
D， 人 
的 Jordan 块 。 


在 MATLAB 中 用 函数 jordan0) 来 实现 Jordan 变换 ， 其 具体 用 法 如 下 : 
e [7D]=jordan()， 满足 刀 = 天 *4*J 


e@ = jordan(4d)， 返回 和 矩阵 4 对 应 的 Jordan 标准 型 。 
例 3.21 计算 矩阵 A= [6 12 19; -9 -20 -33;49 15 ] 的 Jordan 变换 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 
及 = 三 [| 6 12 197 -9 =20 = 一 337 4 9 15 1; 
[V D]=]Jordaan (和 A) 
运行 结果 如 下 : 
V = 
一 。7 小 六 AN 
3 之 二 过 
二 二 < 过 由 改过 
D = 
一 并 0 0 
0 外 
0 0 二 


需要 说 明 的 是 , 知 [VD]=eig(A) 得 到 的 矩阵 亚 非 奇异 ， 使 用 函数 jordan0 的 结果 等 同 于 对 角 化 
的 结果 。 


3.1.6 “大 线 性 运算 
MATLAB 提供 一 些 和 矩阵 的 非 线性 运算 男 数 ， 其 功能 如 表 3-3 所 示 。 
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表 3-3 写 阵 的 非 线 性 运算 六 数 


1， 和 矩阵 指数 运算 

对 于 常 微 分 方程 组 X(0) = 4X(D ， 其 中 成 0 是 一 个 向 量 ，4 是 与 时 间 无 关 的 方 阵 。 该 方程 的 
解 可 如 下 表示 ， 其 中 应 用 到 矩阵 的 指数 运算 。 在 进行 矩阵 指数 运算 时 ， 将 应 用 到 前 面 提 到 的 矩阵 
相似 变换 。 

X(I)=e X(0) 

在 MAILAB 中 用 郴 数 expm0 来 计算 矩阵 指数 ， 其 具体 用 法 如 下 : 

e YY=expm(X)， 返 回 和 阵 X 的 指数 。 

例 3.22 ”计算 矩阵 4= [6 12 19; -9 -20 -33;49 15 ] 的 指数 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


六 三 [612 492 -9 ~20 =83， 4 9 15 ]， 

Y=eXpm (和 有 ) 

Y = 
10.909 1 6.417 24.643 
号 2 国 一 人 09 一 4 二 和， 
10dLsd4 人 人 芭 > 世 3 21.486 


值得 注意 的 是 ， 函 数 expmO 是 对 整个 矩阵 作 指 数 运算 ， 它 有 别 于 和 矩阵 元 素 的 指数 运算 函数 
exp(0， 果 数 exp0 将 在 3.2.2 节 中 介绍 。 

2， 托 阵 对 数 运算 

起 阵 对 数 运算 是 矩阵 指数 运算 的 闭 运 算 ， 在 MATLAB 中 用 函数 logmg0 来 计算 矩阵 对 数 ， 其 
具体 用 法 如 下 : 

e 了 =]logm(4)， 返 回 和 矩阵 4 的 对 数 。 

例 3.23 ”计算 矩阵 4 =[10.909 16.417 24.643;-15.206 -26.59 -43.411;7.0154 12.891 21.486] 的 对 
数 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


有 二 [人 309 16.417 24.6437 一 15.206 =26,59 =43.41127740154 12 .891 21.4861] ， 


Y= Logm (RA) 

运行 结果 如 下 : 

二 本 
565-.0]189 相公 二 人 了 号。 人 了 全 
二 人 有 一 冯 忆 用 站 二 二 
4.0124 95 0332 LS 


个 难看 出 ， 上 例 的 结果 与 例 3.22 的 矩阵 4 近似 相等 。 

值得 注意 的 是 ， 函 数 logm0 是 对 整个 矩阵 作 指数 运算 ， 它 有 别 于 抢 阵 元 素 的 指数 运算 函数 
log()。 
3， 和 矩阵 开平 方 运算 

对 于 方 阵 4， 可 以 计算 它 的 开平 方 得 到 矩阵 X， 即 满足 X*X=4。 如 果 和 矩阵 4 是 奇异 的 , 它 有 
可 能 不 存在 平方 根 怀 ,比如 4 =[1 23;123;123], 但 也 有 可 能 存在 平方 根 X， 比 如 4 =[1 2 3;1 3 4 
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之 3 < 
在 MAILAB 中 ,有 两 种 计算 矩阵 4 平方 根 的 方法 , 即 4^0.3 和 sqrtm(4)。 困 数 sqrtmO 比 4^0.5 
e@e =Ssqrtm(d)， 返 回 和 矩阵 4 的 平方 根 X。 
例 3.24 ”计算 矩阵 4 =[10.909 16.417 24.643:;-15.206 -26.59 -43.411;7.015$4 12.891 21.486] 的 平 


有 二 LUSU0S 168.4L7 24.6432 一 15206 =-26.59 一 43.441177.0154 寺 2.891 241486] ， 


Y= SGqFrtm (AI) 

运行 结果 如 下 : 

翌 “ 琶 : 
4 你 和 
一 997B055 一 了 村 二 之 总 -和 29 
2.5414 D.1504 号 7 


值得 注意 的 是 ， 函 数 sqrtm0 是 对 整个 矩阵 作 指 数 运算 ， 它 有 别 于 矩阵 元 素 的 指数 运算 函数 
sqrt()。 

4， 通 用 和 矩阵 运算 

MATLAB 提供 通用 和 矩阵 运算 的 函数 fbnmO， 其 具体 用 法 如 下 : 

e 玫 =fuonm(4dfun)， 将 指定 函数 fon 作用 在 方 阵 4 上 。 

其 中 ， 可 以 使 用 的 指定 函数 fan 如 表 3-4 所 示 。 


表 3-4 通用 运算 贞 数 
下 至 而 用 胡 芭 曾 用 林 芭 
exXp 7114, (OOexp) JU11111L4， (cos) 
log Jp11004, Q@log) Jszz11t(4, QOSsinh) 
Sin 114, OOsin) Ju1az11a(4, (cosh) 
例 3.25 ”计算 矩阵 4= [6 12 19; -9 -20 -33;49 15 ] 的 正弦 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 
只 二 【| 下 守 2 97 全 一 2Q =337 9 19 ]7 
Y=funm(A, asin) 
运行 结果 如 下 : 
Y 王 
4 河 归 7 运 9.6459 了 
一 站 直人 9 一 下 光 多 双 牛 一 忆 人 和 。 首 和 癌 
2 二 雪 妇 二 时 二 人 1 用 


3.2 和 矩阵 元 素 运 算 


本 区 将 介绍 矩阵 元 素 的 数学 函数 ， 包 括 三 角 、 指 数 /对 数 、 复 数 、 截 断 / 求 余 和 特殊 函数 ， 这 
蔡 图 数 共 同 的 特点 是 运算 对 象 为 矩阵 的 每 个 元 素 。 当 然 ， 这 些 函 数 也 能 够 应 用 到 标量 的 运算 中 。 


3.2.1 三 角 函 数 
MATLAB 提供 一 些 三 角 郴 数 ， 其 功能 如 表 3-$ 所 示 。 
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表 3-5 
困 数 名 


coSsd 
cosh 
acCOS 
acoSsd 


acosh 


atanh 


功能 描述 


ET 


到 
ETE 


反正 弦 asec 反正 制 
[ET EECTITITT 
机 

余弦 CSC 余 割 

余弦 ， 输 入 以 度 为 单位 cscd 余 割 ， 输 入 以 度 为 单位 


人 FE 
到 FF 


反 余 弦 ， 输 出 以 度 为 单位 acscd | 到 从 割 ， 输 出 以 度 为 单位 
反 双 曲 余下 

正切 cot SS 
正切 ， 输 入 以 度 为 单位 cotd 余 切 ， 输 入 以 度 为 单位 


下 FT 
7 


反正 切 ， 输 出 以 度 为 单位 
四 象限 反正 切 
反 双 曲 正 切 


e 

8 
河 
汉 
千 
沙 
世 


和 


忆 
河 
地 
3 
SS 
油 
冰 
区 
全 


例 3.26 ”计算 和 矩阵 4= [6 12 19; -9 -20 -33; 4 9 15 ] 每 个 元 素 的 正 纺 ， 其 中 元 素 值 的 单位 为 愧 
度 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


有 三 | J124 137 一 9 -20 -33 4 9 15 ]7 


Y=S1ILnI(A) 

运行 结果 如 下 : 

Y 二 
-0.27942 一 (3637 0.14988 
-0.41212 -0.91295 -0.99991 
-0.7568 0 太 寺 立 二 2 0 .65029 


3.2.2 ”指数 和 对 数 国 数 
MATILAB 提供 一 些 指数 和 对 数 函 数 ， 其 功能 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 指数 和 对 数 函 数 

了 ETE 

加 | 入 
expml reallog 自然 对 数 ， 若 输入 不 是 正 数 则 报错 
log 自然 对 数 〈 以 。 为 底 ) 开平 方 根 ， 若 输入 不 是 正 数 则 报错 
be ED 











函 数 名 功能 描述 功能 描述 
log10 常用 对 数 (以 10 为 撒 ) nthroot 求 x 的 半 次 方 根 


返回 满足 2^P >= abs(N) 的 最 小 正 整 数 P， 
pow2 以 2 为 底 的 指数 0 


例 3.27 “计算 矩阵 4= [6 12 19; -9 -20 -33; 4 9 15 ] 每 个 元 素 的 指数 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


RAR= [6 12 19;) -9 -20 -33; 49 15 ]，; 
Y=eXP (AI) 


运行 结 采 如 下 : 


下 
403.43 1.6275e+005 1.7848e+008 
0.00012341 2.0612e-009 4.65289e-015 
D4。.298 8103.1 3.269e+006 


3.2.3 ”复数 的 数 
MATLAB 提供 一 些 复数 果 数 ， 其 功能 如 表 3-7 所 示 。 
表 3-7 复数 负数 


函 数 名 功能 描述 功能 描述 

abs real 复数 的 实 部 
IE 
Co RE | 

conj cplxpair 把 复数 矩阵 排列 成 为 复 共 斩 对 


例 3.28 计算 矩阵 4= [63+4i -19; 5 1-1i 2; -4 0 15 ] 每 个 元 素 的 模 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


= [6 3+ 人 地 -195 5 1- 27 -40 15 1]; 


Y=abs (和 有) 

运行 结果 如 下 : 

于 一 
6 导 19 
四 站 二 进攻 轴 区 双 
4 0 册 尺 


3.2.4 ” 帘 断 和 求 余 函数 
MATLAB 提供 一 些 截 新 和 求 余 困 数 ， 其 功能 如 表 3-8 所 示 。 
表 3-8 截断 和 求 余 上 因数 


曾 数 名 EDEE 矶 能 清 过 
fix 向 零 取 整 mod | 除法 求 余 (与 除数 同 号 ) 
floor 向 负 无 穷 方向 取 整 除法 求 余 〈 与 被 除数 同 号 ) 
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续 表 
可 [TI ET 
mm ms | 


例 3.29 分别 使 用 图 数 fxO0、floor0 、ceil0 和 round0 ， 对 向 量 4=[-1.55 -1.45 1.45 1.55] 的 每 
个 元 素 进 行 截 断 运 算 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


一 上 有 

及 一 芋 LXTA) 

A 工 上 Leooz=Loor (Ah) ; 

ARA_ cell=Cell (ARA) ; 

A Tounad=rounad (Al) ; 

Y= [AtIX7RA 二 oor7A eelilana carndj 


运行 结果 如 下 : 


Y == 
= 上 ] ] 
人 并 ] 
= 记 2 2 
一 估 | 业 2 


不 难看 出 ，4 种 函数 的 运算 结果 不 同 ， 从 而 比较 出 它们 的 差异 。 
例 3.30 ”分 别 使 用 图 数 mod0 和 rem0 ， 对 标量 除法 -$/2 进行 求 余 ， 具 体 代 码 序列 如 下 


CI 天 R 攻 Se 一 人 7 人 放 交 
c nod=moai( 一 5 2) 7 
oa |e 生 1 是 * 丁 wised 


运行 结 采 如 下 : 


CC 一 
册 ] 


不 难看 出 ， 两 种 困 数 的 运算 结果 不 同 ， 从 而 比较 出 它们 的 差异 。 
例 3.31 计算 回 量 a=-4:2:6 每 个 元 素 的 符号 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 
a= 一 4:2:6; 


p=S1gn(a) 
运行 结果 如 下 : 


3.2.$ ”特殊 困 数 


本 小 节 介 绍 一 些 用 途 比 较 特殊 的 数学 函数 , 包括 应 用 于 工程 上 的 函数 ( 工程 函数 )、 数 论 函 数 
和 坐标 变换 函数 。 

1， 工程 函数 

工程 盟 数 经 党 在 数学 、 物 理 和 工程 等 问题 中 出 现 , 在 MATLAB 中 提供 一 些 工 程 函 数 ， 其 功 
能 如 表 3-9 所 示 。 
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表 3-9 工程 郊 数 


下 TEE 
airy erfc 余 误差 困 数 : erfc(x)=1-erf(x) 
besse]] erfcx(x) = exp(X^2) * erfc(X) 
besseli 第 一 类 Bessel 果 数 Gamma 函数 

Ra | 有 | ai | Go 有 
betainc pi 多 (Polygamma ) 晒 数 
ellipj crOSS 矢量 又 乘 

altfiple dat 矢量 点 乘 

Airy 函数 是 微分 方程 7 多 _Z 玉 = 0 的 解 函数 ， 其 具体 用 法 如 下 : 

矿 =Airy(Z， 返 回 第 一 类 Airy 函数 Ai(Z); 

矿 =Airy(0,Z7， 与 Airy (2 相同 ; 

刺 =Airy(1Z7， 返 回 第 一 类 Airy 困 数 Ai(Z) 的 导数 Ai'(D); 

矿 =Airy (2,ZD)， 返 回 第 二 类 Airy 图 数 Bi(Z); 

刺 =Airy (3, 刀 ,返回 第 二 类 Airy 函数 Bi(Z) 的 导数 Bi'(Z)。 





Bessel 函数 是 微分 方程 Z 了 ZL (21 _w)y=0 的 解 函数 ， 其 中 是 常量 ， 其 具体 用 法 


如 下 : 
@ .J=besselj(pzz,Z)， 返 回 第 一 类 Bessel 函数 ; 
@ 了 =bessely(1z DZ， 返回 第 二 类 Bessel 困 数 。 


改进 的 Bessel 函数 是 微分 方程 2 5 二 +Z 史 -(Z2+)7= 0 的 解 函数 ， 其 中 "是 常量 ， 其 具 


体 用 法 如 下 : 
e 天 =besseli(1 DZ])， 返 回 第 一 类 改进 的 Bessel 困 效 ; 
e@ 天 =besselk(nzZDD)， 返 回 第 二 类 改进 的 Bessel 函数 。 
2， 数 论 项 数 
MATLAB 提供 一 些 数 论 函 数 ， 其 功能 如 表 3-10 所 示 。 
表 3-10 数论 


虎 效 
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续 表 


例 3.32 ”计算 78 的 所 有 质 因 子 ， 具 体 代 码 如 下 : 


f=factor (78) 
运行 结果 如 下 : 


2 3 小 号 


例 3.33 ”计算 Cl ， 具 体 代 码 如 下 : 
C=nchoosek (10,3) 
运行 结果 如 下 : 


CC 一 
120 


例 3.34 ”将 实数 V2 近似 为 有 理 数 ， 具 体 代 码 如 下 : 
P=eValL (zat(SdqLzt(2) ) ) 
运行 结果 如 下 : 


让 
.4142 


需要 说 明 的 是 ， 郴 数 rat(sqrt(2)) 的 输出 为 如 下 字符 串 : 
二 机 
同时 了 数 eval0 的 功能 是 执行 字符 串 的 内 容 。 

3， 坐标 变换 函数 

在 MAILAB 中 提供 一 些 坐标 变换 函数 ， 其 功能 如 表 3-11 所 示 。 

表 3-11 坐标 变换 肯 数 


函 数 名 功能 描述 功能 描述 
cart2sph | 笛 卡 尔 坐标 系 转换 为 球 坐标 系 sph2cart 球 坐标 系 转换 为 笛 卡 尔 坐 标 系 


cart2pol ”| 笛 卡尔 坐标 系 转换 为 极 坐标 系 ES cnioa RGB 新 


pol2cart | 极 坐 标 系 转换 为 笛 卡 尔 坐 标 系 baihsr pcd 


例 3.35 将 笛 卡 尔 坐 标 系 中 的 点 〈1,1,1 ) 分 别 转换 到 球 坐 标 系 和 极 坐 标 系 中 ， 具 体 代码 序列 
如 0 下: 


LTIHEIA7, PHI,，R] = 三 ,Cazct2s5oR(1L 1 1) > 
P=[ITHETA, PHI,R]， 
[THBEIA, RHO 2] = Cazt2pel(1 1 II) ; 
Q=[IHETA, RHO ,2Z] ; 
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R=[P;OQj 

R 二 
0.7854 0.61548 六 了 注入 让 
0 76854 过 二 人 这 1 


1， 计 算 矩 阵 4 的 | 4 范 数 、 行 列 式 、 秩 、 化 零 空间 和 正 交 空 间 。 


IlI17 24 1 8 50 

23 5 7 14 49 

4=| 4 6 .13 20 43 

Il10 12 19 21 62 

ii 
求解 线性 方程 组 4 有 8， 其 中 4 如 第 1 题 所 示 ，B=[L1 1 1 1 1。 
对 和 矩阵 4 进行 LU 分 解 和 Schur 分 解 ， 其 中 4 如 第 1 题 。 
对 和 矩阵 4 的 前 4 行进 行 QR 分 解 和 奇异 值 分 解 ， 其 中 4 如 第 1 题 。 
计算 矩阵 4 的 特征 根 及 对 应 的 特征 回 量 ， 判 断 矩 阵 4 是 否 可 对 角 化 ， 其 中 4 如 第 1 题 。 
计算 矩阵 4 的 指数 、 开 平方 和 余弦 值 ， 其 中 4 如 第 1 题 。 
计算 和 矩阵 4 每 个 元 素 的 指数 、 开 平方 和 余弦 值 〈 元 素 单 位 为 度 )， 其 中 4 如 第 1 题 。 
， 计算 复数 矩阵 C 每 个 元 素 的 模 、 相 角 和 共 斩 。 


1 站 
二 
丰 一 2 0 
9， 分 别 使 用 曙 数 fxO、floor0 、ceil0 和 round0 ， 计 算 第 8 题 中 的 相 角 结果 。 


10. 将 2-=-i 的 模 绪 果 近 似 为 有 理 数 ， 并 以 数值 形式 显示 。 


11.， 计算 C”， 其 中 六 =4! 和 冯 是 42 与 35 的 最 大 公 因 数 。 
12， 将 球 坐 标 系 中 的 点 (1,11) 分 别 转换 到 佣 卡 尔 坐标 系 和 极 坐标 系 。 


oo ~ 人 wm 上 wm 襄 
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基本 编程 


MAILAB 作为 一 种 广泛 应 用 于 科学 计算 的 工具 软件 ， 不 仅 提供 丰富 的 函数 库 ， 还 可 以 像 C、 
Fortran 等 噩 级 语言 一 样 进 行程 序 设 计 ， 编 写 扩展 名 为 .m 的 M 文件 ， 实 现 各 种 程序 设计 功能 。 由 
于 MAILAB 和 由 C 语言 开发 而 成 的 ,因此 M 文件 的 语法 规则 与 C 语言 几乎 一 致 ， 简 单 易 学 。 同 
时 ，MATILAB 提供 文本 编辑 器 和 编译 器 ， 这 使 程序 设计 更 为 方便 和 灵活 。 

MAILAB 提供 大 量 的 函数 ， 包 括 内 建 函 数 和 自 带 函 数 ， 其 中 ， 内 建 函 数 是 用 C 语言 编制 的 ， 
而 目 市 晒 数 大 多 是 M 文件 。 用 户 也 可 以 利用 M 文件 来 创建 函数 、 函 数 库 和 脚本 。 

当 需 要 显示 一 个 M 文 件 的 内 容 时 ， 最 简单 的 方法 就 是 使 用 type 命令 。 

例 4.1 显示 函数 sin0 的 内 容 ， 在 命令 窗口 输入 的 具体 代码 如 下 : 

type S1n 

运行 结果 如 下 : 

SiLz LS a oalTt=1 nn Eunectkdion， 


例 4.2 显示 函数 sind0 的 内 容 ， 在 命令 窗口 输入 的 具体 代码 如 下 : 


type SlLnda 

运行 结果 如 下 : 

tunctlon X = SinaQ(X) 

soSIND Sine of argument in degqrees . 

5 SINDI(X) is the sine of the elements of 和 人 /expressed lin aqQedrees . 


For Integers n，sindq(nx180) is exXactlLy zero，whereas Sin(nxpi) 
reflects the accuracy of the floating point value of 人 于 。 


ce oo oo ooc2 


人 SO ASIND， SIM， 


右 ”Copyright 1984-2003 The MathNWorks， Inc. 
5 ReTIS5lon3s 1.1.6.2 $ S$Date: 20035/I17124 23523 53 3 


了 于 一 取 于 全 于 古 避 上 【《 沪 ) 
error(《 MATILRAB SInQ2ConmplexInput'， Argument shouldq be real.1!)，; 

ena 

当 需 要 创建 一 个 M 文件 时 ， 可 以 通过 【 File ] |【 New ] | 【 M-File 】 菜单 进入 文本 编辑 器 界面 ， 
并 打开 一 空白 文档 ， 进 而 可 以 编辑 和 编译 运行 它 的 内 容 。 

当 需 要 打开 一 个 M 文件 时 ， 可 以 通过 【 File ] | [ Open 】 菜单 进入 文件 选择 的 目录 界面 ， 选 定 
文件 后 即 进入 文本 编辑 器 界面 ， 并 显示 该 文件 的 内 容 ， 进 而 可 以 编辑 和 编译 运行 它 的 内 容 。 
一 
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本 章 将 着 重 介绍 M 文件 编程 的 规则 和 注意 事项 。 


4.1  M 文件 基础 


M 文件 有 本 数 (Functions ) 和 脚本 ( Scripts ) 两 种 格式 。 二 者 相 同 之 处 在 于 它们 都 是 以 ,.m 作 
为 扩展 名 的 文本 文件 ， 在 文本 编辑 器 中 创建 文件 。 但 是 ， 二 者 在 语法 和 使 用 上 略 有 区 别 。 

需要 说 明 的 是 ，M 文件 可 以 在 任意 的 文本 编辑 器 中 进行 创建 和 编辑 ， 但 推荐 和 默认 使 用 
MAILAB 目 市 的 文本 编辑 器 和 Notebook， 其 中 Notebook 将 在 第 11 章 中 讲解 。 


4.1.1 ”因数 


MATILAB 中 许多 常用 的 函数 都 是 函数 式 M 文件 。 函 数 被 调用 时 ， 通 过 获取 外 部 参数 进行 运 
算 , 并 问 外 部 返回 运算 结果 。 函数 内 部 的 变量 都 是 隐 含 的 , 或 者 说 都 是 局 部 变量 ( 除 特 别 声 明 外 )， 
仓 放 在 函数 本 身 的 工作 空间 内 。 这 些 变量 不 能 被 外 部 使 用 ， 也 不 会 与 外 部 的 变量 相互 覆盖 对 用 
户 来 讲 ， 函 数 可 以 看 作 一 个 黑 盒 ， 提 供 输入 ， 则 得 到 输出 。 因 此 易于 使 程序 模块 化 ， 适合 于 大 型 
程序 代码 编制 。 下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 函 数 结构 。 

例 4.3 创建 本 数 fbnction10， 具 体 步 又 如 下 ， 

(1) 新 建 一 个 M 文件 ; 

〈2 ) 在 文本 编辑 器 中 键入 如 下 内 容 ; 


funct1lon Yy=functionl (XI) 


MY fst function 
十 妈 一 站 大 并 咎 区 


The funct1lion for Chapter 1 

Z=X^ 人 2 和 当 Compute XxX 

V=Z+X; 

《3 ) 保存 文件 ， 文 件 名 为 “functionl.m”。 

为 了 查看 和 使 用 函数 function10， 还 必须 将 它 所 在 的 目录 设置 为 搜索 目录 。 
下 面 使 用 type 命令 显示 函数 fbnction10 的 内 容 ， 具 体 代 码 如 下 : 

EYpe 荆 rnectlonl 

运行 续 采 如 下 : 

function y=functionl(X) 


MY LS 上 fanmecetiocn 
首 了 了 一 次 二 区 十 藉 


Te 二 QICLETGE FEor Chaptee 4 


Z=X 人 7 和 COmDUte 式 *X 

V=Z 十 X， 

可 以 看 到 运行 结果 与 在 文本 编辑 器 中 键 和 人 的 内 容 一 致 。 

此 盟 数 的 第 一 行为 函数 定义 行 ， 以 function 关键 词 作为 引导 ， 定 义 了 函数 名 称 (functionl ) 
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输入 参数 (x， 类 似 于 C 语言 的 形式 参数 ) 和 返回 值 (》， 保 存 函 数 的 运行 结果 并 返回 其 值 )。 

需要 注意 的 是 ， 函 数 名 和 文件 名 必须 相同 ; 调用 函数 时 必须 指定 输入 参数 的 值 ， 如 在 命令 窗 
口 输入 如 下 具体 代码 : 

p=funct1lionl (2 ) 

运行 结 采 如 下 : 

二 

6 

此 函数 从 第 二 行 开 始 为 函数 主体 ， 规 范 函 数 的 运算 过 程 。 与 C 语言 类 似 的 是 ， 可 以 对 编制 的 
代码 进行 注释 (注释 内 容 不 参与 运算 )。 注 释 有 两 种 情况 : 一 行 以 % 开 头 则 为 注释 行 , 如 上 例 中 的 
The function for Chapter 4 ; 一 行 中 % 以 后 的 内 容 则 为 语句 注释 , 如 上 例 中 的 “z=-x^2; %Compute 
xxx 。 同 时 ， 可 以 提供 函数 的 在 线 帮 助 。 需 要 注意 的 是 , 在 线 帮 助 和 函数 定义 行 之 间 可 以 有 空 行 ， 
但 是 在 线 帮 助 的 各 行 之 间 不 应 有 空 行 ， 如 在 命令 窗口 输入 如 下 具体 代码 : 

helP functiIonl 

运行 结 采 如 下 : 


MY ELrst fuanctlon 
二 XXX 


4.1.2 ”脚本 


脚本 也 是 扩展 名 为 .m 的 文件 , 可 包含 MATLAB 的 各 种 命令 , 类 似 于 DOS 系统 中 的 批 处 理 文 
件 。 在 命令 窗口 中 直接 键入 此 文件 的 文件 名 ，MATLAB 可 逐一 执行 文件 内 的 所 有 命令 。 

需要 说 明 的 是 , 前 3 章 在 命令 窗口 输入 的 每 个 代码 或 代码 序列 , 都 可 以 分 别 复 制 到 新 建 M 文 
件 中 ， 然 后 保存 成 .m 文件 ， 其 中 文件 名 可 以 任意 指定 ， 该 文件 就 是 脚本 式 M 文件 。 脚 本 的 运行 
络 采 与 在 命令 窗口 中 的 一 致 。 将 脚本 所 在 目录 设置 为 当前 工作 目录 ， 并 在 文本 编辑 器 中 打开 脚本 
后 ， 可 通过 如 下 方法 运行 脚本 : 单 击 【Debug 】 菜 单 下 的 【Run ]; 单 击 快捷 键 F5; 单 击 工具 条 上 
的 图 标 昭 。 

脚本 运行 过 程 所 产生 的 变量 都 是 全 局 变量 ， 都 驻 留 在 MATLAB 工作 空间 内 ， 只 要 不 关闭 
MATLAB ， 不 使 用 清 内 存 的 clear 命令 ， 这 些 变量 将 一 直 保 存 。 

例 4.4 创建 脚本 scriptl1.m， 具 体 步 又 如 下 : 

(1 ) 新 建 一 个 M 文件 ; 

《2 ) 在 文本 编辑 人 怖 中 键入 如 下 内 容 ; 


汪汪 工 蕊 5 七 总 天 1 二 
Te Script or CEpagtez 过 


Clear 当 Clear memoryVy 
9 着 区 o- 村 CLear Screen 


上 G 业 工 =1 10 


P (LI)=functionl (ii) 7 $%Compute 二 x+ 
ena 


(3 ) 保存 文件 ， 文 件 名 为 “scriptl1.m”。 
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当 运 行 该 脚本 时 ， 应 保证 该 脚本 处 于 当前 工作 目录 ， 所 用 到 的 函数 在 搜索 路 径 中 ， 其 中 郴 数 
function10) 为 例 4.3 中 所 建立 。 运 行 脚 本 后 可 得 到 如 下 结 采 : 


2 6 12 20 30 42 D6 半 尼 90 ”110 


当 在 命令 窗口 使 用 type 命令 时 ,得 到 的 结果 与 文本 编辑 器 中 的 内 容 一 致 ; 当 使 用 help 命令 时 ， 
可 得 到 如 下 结 宁 : 


71 攻克 二 下 二 


结合 例 4.3 和 例 4.4， 对 函数 和 脚本 进行 总 绪 如 下 。 

(1 ) 函数 名 必须 与 文件 名 相同 。 

(2 ) 脚本 没有 输入 参数 和 返回 值 。 

(3 ) 函数 可 以 包括 零 个 或 多 个 输入 参数 和 返回 值 ， 如 函数 nargin 和 nargout 包含 输入 参数 和 
返回 值 的 个 数 。 

(4 ) 函数 被 调用 时 ，MATLAB 会 为 它 开 辟 一 个 专用 的 临时 工作 空间 ， 称 为 困 数 工作 衬 间 
(Function workspace )， 用 来 存放 中 间 变 量 ， 当 执行 完 函 数 文件 的 最 后 一 条 命令 或 者 遇 到 retur 命 
令 时 就 结束 该 函数 的 运行 ， 返 回 函数 的 输出 ， 同 时 将 临时 工作 空间 清空 。 

(5 ) 在 M 文件 中 ， 从 开头 到 第 一 个 非 注释 行 之 间 的 第 一 个 注释 行 组 (之 间 无 空 行 ) 是 帮助 
文本 。 

(6 ) 函数 中 的 变量 ( 除 特 殊 声 明 外 ) 都 是 局 部 变量 ， 而 脚本 中 的 变量 都 是 全 局 变量 ， 关 于 变 
量 的 有 关内 容 详 见 第 4.2 订 。 

(7) 在 函数 中 调用 脚本 文件 ， 等 价 于 在 函数 中 将 脚本 文件 的 内 容 粘 贴 在 调用 的 位 置 。 


4.1.3“ 子 困 数 与 私有 畏 娄 


一 个 M 文件 可 以 包含 多 个 函数 ， 其 中 , 一 个 是 主 函 数 ， 其 他 是 子 函 数 。 这 些 子 函数 只 能 被 该 
文件 中 的 其 他 函数 ( 主 函 数 或 子 函 数 ) 调用 ， 不 能 被 其 他 文件 调用 。 

主 函 数 必 须 出 现在 最 上 方 ， 其 后 可 有 若干 子 函 数 ， 子 函数 的 次 序 可 随意 调整 。 主 函数 和 各 子 
卫 数 的 工作 空间 都 是 彼此 独立 的 ， 函 数 间 信 息 可 通过 输入 参数 、 返 回 值 、 全 局 变量 等 传递 。 

私有 函数 是 主 函 数 的 一 种 ， 它 只 能 够 在 一 个 特定 的 限定 函数 群 中 可 见 。 私 有 了 盯 数 存放 在 以 专 
有 和 名称 private 命名 的 子 目 录 下 ， 只 是 对 其 父 目 录 中 的 函数 是 可 见 的 。 

当 M 文件 中 需要 调用 某 一 个 函数 时 ，MATLAB 是 按照 以 下 顺序 来 搜寻 的 : 

e 检查 此 因数 是 否 是 子 函数 ; 

e 检查 此 函数 是 否 为 私有 目录 的 函数 ; 

e 从 所 设 定 的 搜寻 路 径 搜 索 此 函数 。 

搜索 过 程 中 ， 只 要 找到 与 第 一 个 文件 名 相符 的 郴 数 就 会 立即 取 用 而 停止 搜索 。 


4.1.4 ”人 擅 代 码 


一 个 M 文件 首次 被 调用 时 ，MATLAB 将 对 该 M 文件 进行 语法 分 析 ， 并 把 生成 的 相应 伪 代 码 
(P 码 ) 存放 在 内 存 中 。 此 后 当 再 次 调用 该 M 文件 时 ， 将 直接 运行 该 文件 在 内 存 中 的 伪 代 码 ， 从 
而 提高 运行 速度 。 伪 代码 文件 和 原 码 文件 具有 相同 的 文件 名 ， 但 其 扩展 名 为 .p。 

伪 代 码 文件 不 是 只 有 当 M 文件 被 调用 时 才 产 生 ， 也 可 使 用 pcode 命令 预先 生成 。 
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4.2 ”变量 和 语句 


MAILAB 的 主要 功能 虽然 是 数值 运算 , 但 是 它 也 是 一 个 完整 的 程序 语言 , 包括 各 种 语句 格式 
和 语法 规则 。 但 与 C 语言 不 同 的 是 ，MATLAB 中 的 变量 是 不 需要 事先 定义 的 ， 如 前 3 童 的 例子 。 


4.2.1 ”变量 类 型 


在 MAILAB 中 ， 变 量 名 必须 以 字母 开头 ， 之 后 可 以 是 任意 字母 、 数 字 或 下 划 线 ， 但 之 间 不 
能 有 空格 ; 区 分 大 小 写 ; 第 63 个 字符 之 后 的 部 分 将 被 忽略 。 
除了 上 述 命名 规则 外 ，MATLAB 还 提供 一 些 特殊 的 变量 ， 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 MATLAB 中 的 特殊 变量 
到 无 穷 大 最 小 可 用 正 实数 


除 命名 规则 外 ， 变 量 命名 时 还 需要 注意 以 下 两 个 方面 : 

(1 ) 变量 名 不 能 与 已 有 函数 名 相同 ， 否 则 在 内 存 中 有 该 变量 时 将 不 能 调用 同名 函数 ; 

《2 ) 变量 名 不 能 与 MAILAB 预 留 的 关键 字 和 特殊 变量 名 相同 ， 否 则 系统 会 显示 错误 信息 。 

变量 按照 作用 范围 分 为 局 部 变量 和 全 局 变量 。 每 一 个 函数 在 运行 时 , 均 占 用 单独 的 一 块 内 存 ， 
此 工作 空间 独立 于 MATLAB 的 基本 工作 空间 和 其 他 函数 的 工作 空间 ， 其 里 面 的 变量 称 为 局 部 变 
量 。 有 时 为 了 减少 变量 的 传递 ， 可 使 用 全 局 变量 ， 它 允许 其 他 函数 对 应 的 工作 空间 和 基本 工作 空 
间 共 享 。 在 MATLAB 中 使 用 命令 global 声明 全 局 变量 ， 如 下 所 示 : 


9Lobal varl Var2:; 


需要 使 用 指定 全 局 变量 的 M 文件 ， 都 必须 在 各 自 的 代码 中 声明 此 全 局 变量 。 如 果 在 M 文件 
的 运行 过 程 中 使 得 菜 全 局 变量 取 值 发 生变 化 , 则 影响 到 所 有 声明 该 变量 的 M 文件 。 只 要 存在 声明 
示人 全 局 变量 的 M 文件 ， 则 全 局 变量 存在 。 

在 使 用 全 局 变量 中 需要 注意 以 下 几 个 方面 。 

e 在 使 用 之 前 必须 首先 定义 ， 建 议 将 定义 放 在 函数 体 的 首 行 位 置 。 

e 里 然 对 全 局 变量 的 名 称 并 没有 特别 的 限制 , 但 是 为 了 提高 程序 的 可 读 性 , 建议 采用 大 写字 
符 命 名 全 局 变量 。 

e。 全 局 变量 会 损坏 函数 的 独立 性 , 使 程序 的 书写 和 维护 变 得 困难 , 尤其 是 在 大 型 程序 中 , 不 
利于 模块 化 ， 不 推荐 使 用 。 

表面 已 提 到 ， 函 数 中 的 变量 〈 除 特殊 声明 外 ) 都 是 局 部 变量 ， 而 脚本 和 命令 窗口 中 的 变量 都 
是 全 局 变量 ， 

例 4.5 创建 脚本 script2.m 和 函数 fbnction20， 具 体 步 又 如 下 : 
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(1 ) 脚本 script2.m 的 内 容 如 下 : 


gd]Lobal 共 ; 
X=3 ， 
2 三 三 蕊 三 下 区 过 (关上 


(2 ) 函数 fonction20 的 内 容 如 下 : 


function output=funct1lLon2 (yY) 
ggLoba]l 芭 ; 
outPU 七 = 和 十 Y ， 


执行 脚本 script2:m， 可 得 到 如 下 的 运行 结 有 果 : 


乙 一 


6 


4.2.2 ”程序 控制 结构 


对 于 实现 任何 功能 的 程序 ， 均 可 由 顺序 、 循 环 和 选择 3 种 基本 结构 组 合 实现 。 为 了 更 方便 地 


设计 程序 ， 还 需要 一 些 特 殊 的 控制 结构 ， 如 跳出 循环 结构 。 下 面 将 分 别 进行 介绍 。 
1， 顺 序 结构 


顺序 结构 就 是 由 前 至 后 依次 执行 程序 的 各 条 代码 ， 直 至 最 后 一 条 代码 。 脚 本 文件 加 是 典型 的 


顺序 结构 。 


例 4.6 ”计算 0 ~ 10 秒 内 连续 系统 G(s) = 一 的 单位 阶 牙 响 应 ， 脚 本 script3.m 的 内 容 


S 十 2 
如 下 : 


Cear; 

EUREY 

mum=[ 工 ] ， 

Qen=[1 2 2]; 

step (num, Qeny, 10) ; 

运行 结果 如 图 4-1 所 示 。 

2 循环 结 构 7 ROSS 

循环 结构 是 按照 给 定 的 条 件 ， 重 复 执行 
指定 的 代码 。 该 结构 一 般 用 于 有 规律 的 重复 
运算 。 在 MATLAB 中 包括 for 循环 和 while IE 
(1 ) for 循环 
for 循环 的 语法 结构 如 下 : 
for 循环 变量 = 表达 式 1 :表达 式 2 :表达 式 3 ) 

循环 体 ; 


ena 


Amplitude 


对 丝 和 人 光 局 


可 以 看 出 ， 这 与 C 语言 中 的 for 循环 Timelsec) 
结构 是 类 似 的 。 循 环 体 的 执行 次 数 是 确定 图 4-1 某 连 续 系统 的 单位 响应 


的 ， 它 是 以 表达 式 1 的 值 为 起 点 ， 表 达 式 2 的 值 为 步 长 ,表达 式 3 的 值 为 终点 的 界限 。 当 步 


长 为 1 时 ， 表 达 式 2 可 省 略 。 此 外 ，for 循环 可 以 多 重 般 和 套 。 
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例 4.7 ”近似 计算 [ | ， 脚 本 script4.m 的 内 容 如 下 : 


CeaLr，; 
ELGs 


X_PaIra=[l]J 0.00L1 2]) 各 [X mln X Step X maxX] 
= 广 和 araidji Parak2)X Tazal(3) : 
x_nmum=floor ((X_ para(3)-X para(1))/x para(2) )+1; 


y_pParza=[0 0.001 1]， 可 [Y min YY step Y maxXx] 
Ra2 SaEaK3y 
Yy_Pum=ftJLoor ((7 para(3)-Y Para(1))7/7 Para(2) )+17 


reSulLt=0; 池 Resul]t 
和 FILES 上 t 1oop 
下 工 天 7 Di 
站 = 人) 
reSult yYy=0; ssTemporary Tesult for every VY 
Second LooPp 
上 SF = 一: Un-1 
X tmp=X(]j) ; 
reSult_yYy=IeSult_yYy+Xx_tmp*exp (Y tmp^2/x tmp)*x para(2) ; 
endaq 
FeSULt=Tesun t+z2eSDJ 七 xyY DEFEa(21 7 
ena 


reSuJj]t 
运行 结果 如 下 : 


resSulJj]t = 
1 .954 


需要 说 明 的 是 ， 不 能 在 for 循环 体内 重新 对 循环 变量 赋值 来 中 止 循环 的 执行 。 
(2 ) while 循环 
while 循环 的 语法 结构 如 下 : 


while 条 件 
循环 体 ; 


enda 


while 御 环 的 次 数 是 不 固定 的 ,只 要 满足 条 件 ,循环 体 就 会 被 执行 。 条 件 一 般 是 逻辑 类 型 数据 
并 且 是 标量 值 ， 但 也 可 能 是 数组 或 者 矩阵 。 如 果 是 后 者 ， 则 要 求 所 有 的 元 素 都 必须 为 真 。 


例 4.8 编写 图 数 计 算 1+ 了 + 本 +…+D2 和 1+2+D5+…+ Pan ， 国 数 function30) 的 内 容 如 下 : 


funct1lon output=function3 (p, mn) 


nurm=J|; 

reSUJj]t1L=1， 

trmpP1=]; 

reSUJ]lt2=1， 

tmp2=1， 

whlle num<=n 
num=nmum+1|，; 
tmp1=tmPp1L*P，; 
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reSult1=iresult1+tmp1l; 

tmp2=tmp2x*pPp^ 人 3; 

reSult2=TresulLt2+tmp2 ，; 
ena 


output= [zesult1l result2] :; 


在 命令 窗口 输入 p=function3(2,3)， 可 得 到 如 下 的 运行 结果 : 


9 
上 上 罗 5895 
3. 选择 结构 


选择 结构 是 根据 给 定 的 条 件 来 执行 不 同 的 代码 。 在 MAILAB 中 有 让 else-end 和 
switch-case-otherwise 两 种 结构 。 
(1 ) 认 else-end 结构 
其 语法 规则 如 下 : 
if 条 件 
代码 1; 
esSe 


代码 2 ; 


enda 


更 简化 的 续 构 : 


if 条 件 
代码 ; 


ena 


更 复杂 的 绪 构 : 


if 条 件 1 
代码 1; 

elseif 条 件 2 
代码 2; 

elseif 条 件 3 
代码 3; 


如 果 在 条 件 中 使 用 和 矩阵， 则 和 矩阵 元 素 必 须 都 不 为 0 时， 条 件 才 算 成 立 。 
例 4.9 编写 函数 实现 下 述 功能 , 在 0~x 间 生 成 均匀 分 布 的 随机 数列 ， 当 在 0.6x ~ 0.8x 间 有 7 
个 元 素 时 结束 ， 并 返回 这 7 个 元 素 。 上 因数 function40 的 内 容 如 下 : 


function output=funct1lon4 (xn) 


num=]; 
while num<=n 
X 七 np= 工 anQ( 工 ) 、 式 7 
1f X tmp>=0.6*X & 和 Lp<= 昌 .8>X 
output (nurm) =X tmp:; 
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num=nurm 二 1 ， 
ena 
ena 


(2 ) switch-case-otherwise 结构 
此 结构 类 似 于 一 个 数控 的 多 路 开关 ， 其 语法 规则 如 下 : 


switch 表达 式 
case 值 1 


otherwise 
代码 ; 

ena 

其 内 涵 是 将 表达 式 的 值 依 次 和 case 指令 后 面 的 值 进行 比较 ， 当 存在 相同 值 时 MATI AB 执行 
其 对 应 的 代码 ， 然 后 跳出 该 结构 ; 当 都 不 同时 执行 otherwise 对 应 的 代码 ， 其 中 otherwise 也 可 以 
省 了 略 。 

例 4.10 以 MATILAB 中 switch 关键 词 的 帮助 为 例 说 明 switch-case-otherwise 结构 , 在 命令 窗 
口 输入 help switch 即 可 查看 到 如 下 代码 : 


method = "Billinear'， 


SwWItch Lower (method') 
Case (lneaz1 Dilineaz+i 
dlsSP('" Method is Linear') 
CaSe "Cubiec' 
qlsp('Methoqdq is cubic') 
CaSe "nearest'， 
QlsP('Methoqd is nearest') 
otherwise 
qlsp('"Unknown methoad. ') 
ena 


将 其 整体 复制 到 命令 窗口 ， 可 得 到 如 下 运行 结果 
MethoQ 1Ss 工 ineat 


4.， 其 他 控制 结构 

在 程序 设计 中 经 常 遇 到 提前 终止 循环 、 跳 出 子 程序 、 显示 出 错 信 息 等 情况 ， 因 此 还 需要 一 些 
行 殊 的 控制 结构 来 实现 这 些 功能 ， 主 要 有 continue 、break、retum 、echo 、error try…catch 等 。 
下 面 分 别 对 各 结构 进行 介绍 。 

(1 ) continue 

其 作用 是 结束 本 次 循环 ， 即 跳 过 循环 体 中 尚未 执行 的 代码 ， 接着 进行 下 一 次 是 否 执行 循环 的 
判 潭 。 

例 4.11 重新 编写 函数 实现 例 4.9 的 相同 功能 ， 函 数 function50 的 内 容 如 下 ， 


上 上 妆 们 EC 巷 工 避 页 Outptut=1turnct1Lorn5 ( 式 ， 卫 ) 


62 一- 
一 


第 4 章 ， 基 本 编程 


num=1|， 
whlile num<=nTn 
X ID= 工 anOLLJ) 7 式 ; 
于 于 关 EDP<O 6” 式 
Cont1Inue， 
elSself X tmp>0.8*X 
Cont1lnue:; 
else 
output (nurm) =X 七 mp ; 
num=nurm+] ; 
end 
ena 


( 2 ) break 
它 的 作用 是 终止 本 次 循环 ， 跳 出 所 在 层 循 环 。 
例 4.12 ”编写 函数 实现 下 述 功 能 ， 随 机 生成 满足 W1,4) 的 正 态 分 布 随机 数 序列 ， 当 出 现 小 于 


0 的 数据 时 ， 则 返回 该 数值 及 其 在 序列 中 的 位 置 ， 郴 数 fbnction60 的 内 容 如 下 : 


function [pos,dqata]l=funct1lone 


mum=|; 
whlle 工 
X 七 nPD= (2x7ZanaQama (7 ) 二 J; 
If X tmp<0 
Pos=num，; 
Qata=X 七 mp ， 
break; 
ena 
num=num+1 ，; 
ena 


由 于 生成 的 数据 是 随机 的 ， 每 次 的 结果 是 不 同 的 ， 这 里 仅 示 例 说 明和 运行 绩 末 。 
当 在 命令 窗口 输入 function6 时 ， 可 得 到 如 下 结果 ， 它 表示 返回 了 pos 值 。 


BINw 一 


9 
当 在 命令 窗口 输入 Q=function6 时 ， 可 得 到 如 下 结果 ， 它 也 表示 返回 了 pos 但 。 
3 
当 在 命令 窗口 输入 [Q S]=function6 时 ， 可 得 到 如 下 结果 ， 它 表示 返回 了 pos 和 data 但。 


O = 
2 
S = 
过 


(3 ) return 
此 命令 可 使 正在 运行 的 郴 数 正常 退出 ， 并 返回 调用 它 的 代码 段 继 续 运 行 ， 它 也 可 强制 结束 该 


困 数 的 执行 。 如 MATLAB 目 带 因数 showopcevents0) 就 运用 了 这 一 命令 。 


告 IIS eVZentStrzuct a St 上 Fuct ? 
If 1Sempty (eVentStrzuct) ， 
out = 【]， 
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returzn ，; 
enda 


(4 ) echo 

执行 M 文件 时 , 通 负 在 命令 窗口 是 看 不 到 执行 过 程 的 , 但 在 特殊 情况 下 (比如 演示 ) 要 求 M 
文件 的 每 条 命令 都 要 显示 出 来 。 这 时 可 以 用 echo 命令 实现 这 样 的 功能 。 

对 于 脚本 ，echo 命令 可 以 用 以 下 方式 来 实现 ; 


echo on % 显 示 其 后 所 有 执行 文件 的 指令 
echo o 任 % 不 显示 其 后 所 有 执行 文件 的 指令 
echo % 在 上 述 两 种 情况 之 间 切 换 

对 于 函数 ，echo 命令 可 以 用 以 下 方式 来 实现 : 

echo filename on % 显 示 filename 所 指定 文件 的 指令 
echo filename o 企 % 不 显示 filename 所 指定 文件 的 指令 
echo on al] % 显 示 所 有 文件 的 指令 

echo off all % 不 显示 所 有 文件 的 指令 

〈(5 ) error 


此 命令 可 显示 指定 的 出 错 信息 并 终止 当前 程序 的 运行 。 语 法 规则 如 下 : 


error ( '" message ' ) 


类 似 的 还 有 warning 命令 ， 二 者 区 别 在 于 warning 显示 指定 警告 信息 后 程序 仍 继续 运行 。 
【6 ) try…catch 
它 的 功能 与 error 类 似 ， 主 要 用 于 对 异常 情况 进行 处 理 ， 其 语法 规则 如 下 
下 攻 丈 
代码 1 
Catchn 
代码 2 


ena 


在 代码 1 执行 过 程 中 若 出 现 错误 ， 将 转 而 执行 代码 2。 同 时 可 通过 函数 lasterr0 查 询 出 错 原因 。 
例 4.13 处理 读 取 3 阶 方 阵 第 4 行 数据 的 错误 ， 脚 本 script5.m 的 内 容 如 下 : 
示例 代码 如 下 : 


ClLear; 
ECG 
A=madglc(3) ; 
让 攻 
a=A(4,，:) ; 
CC 
15SDPiL GEEEGOE 1) 
ena 
asteCLrL 


运行 结果 如 下 : 

erIOL 

ans := 

Attemptead to access A(4,:); indqex out of boundqs because size(RA)=[3,3] . 


07) input 
此 命令 用 来 提示 并 接收 用 户 从 键盘 输入 数据 、 字 符 串 或 表达 式 的 值 ， 语 法 规则 如 下 : 
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% 在 屏幕 上 显示 提示 信息 prompt ， 用 户 输入 后 按 回 车 键 ， 则 将 输入 赋 给 变量 user_entry 
Use _entry=input ( "Prompt ) 
% 在 屏幕 上 显示 提示 信息 przompt ， 用 户 输入 后 按 回 车 键 ， 则 将 输入 转换 为 字符 串 类 型 赋 给 变量 user_entry 


user_ entry=input("PIOmpt '，S ) 


例 4.14 ”编写 函数 实现 等 待 用 户 确 认 ， 函 数 function70 的 内 容 如 下 : 


function funct1lLony/ () 
r=input('Do You want moOre?Y/N[Y]:"，S ); 
If 1LSempty ( 工 ) 
下 
ena 
1If TY== "了 
qisp('you have selected the first character  ) ; 
ese 
qisp('You have Selected the second one  ) ; 
ena 


在 命令 窗口 输入 function7， 可 得 到 如 下 运行 结果 : 
Do You want more?Y/N[Y] : 


用 户 输入 N 并 按 回 车 键 ， 可 得 到 如 下 运行 结 采 : 

you have Selected the Second one 

(8 ) keyboard 

此 命令 将 停止 文件 的 执行 并 将 控制 权 交 给 键盘 , 此 时 命令 窗口 的 提示 符 由 “>>” 变 成 K>> ， 
当 输 入 return 后 , 控制 权 将 交 回 文件 。 该 命令 对 程序 的 调试 和 在 程序 运行 中 修改 变量 值 都 很 方便 。 

(9 ) pause 

此 命令 用 于 暂时 中 止 程序 的 运行 。 该 命令 对 程序 的 调试 和 查询 中 间 变 量 值 时 很 方便 。 该 命令 
的 霹 法 规则 如 下 : 

pause s 停 止 M 文件 的 执行 ， 按 任意 键 继续 

pause (n) 中 止 执行 程序 n 秒 后 继续 ，Dm 是 任意 实数 

Pause on gs 人 允许 后 续 的 PausSe 命令 中 止 程序 的 运行 

pause off 禁止 后 续 的 pause 命令 中 止 程序 的 运行 


4.3 程序 贡 试 


在 编译 和 运行 程序 时 出 现 错 误 (警告 ) 无 法 避免 ， 因 此 掌握 程序 调试 的 方法 和 技巧 对 提高 工 
作 效 率 很 重要 。 一 般 来 说 ， 错 误 分 为 语法 错误 ( Syntax Errors ) 和 逻辑 错误 〈Logic Errors )。 霹 法 
错误 一 般 是 指 变量 名 与 函数 名 的 误 写 、 标 点 符号 不 匹配 等 , 对 于 这 类 错误 ，MATLAB 在 程序 运行 
或 编译 时 一 般 都 能 发 现 并 报错 ， 用 户 可 根据 错误 信息 对 程序 进行 修改 。 而 逻辑 错误 往往 是 程序 算 
法 的 问题 ，MATLAB 不 提供 任何 的 信息 。 

下 面 针 对 这 两 种 错误 推荐 两 种 调试 方法 ， 即 直接 调试 法 和 工具 调试 法 。 


4.3.1 直接 调试 法 
对 于 简单 的 程序 往往 采用 直接 调试 法 ， 通 常 采取 的 措施 如 下 。 
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(1 ) 通过 分 析 后 , 将 重点 怀疑 语句 后 的 分 号 删 掉 ， 将 结果 显示 出 来 ,然后 与 预期 值 进行 比较 。 

〈2 ) 单独 调试 图 数 时 ， 将 函数 声明 行 注 释 掉 ， 并 定义 输入 变量 的 值 ， 然 后 以 脚本 方式 运行 ， 
这 样 可 保存 中 间 变 量 ， 进 而 进行 分 析 和 找 出 错误 。 

(3 ) 在 程序 中 的 适当 位 置 添 加 输出 变量 值 的 代码 。 

(4 ) 在 程序 中 的 适当 位 置 添加 keyboard 命令 。 

但 是 对 于 复杂 的 程序 ， 直 接 调试 是 很 困难 的 ， 这 时 必须 采用 工具 调试 法 ， 即 借助 MATLAB 
提供 的 工具 调试 希 (Debugger ) 进行 调试 。 

4.3.2 ”工具 调试 法 

MATLAB 提供 了 调试 程序 的 工具 , 利用 这 些 工 具 可 以 提高 编程 的 效率 , 包括 命令 行 的 调试 函 
数 和 图 形 界面 的 荣 单 命令 。 

1， 以 命令 行为 主 的 程序 调试 

以 命令 行为 主 的 程序 调试 手段 具有 通用 性 ， 可 以 适用 于 各 种 平台 ， 它 主要 是 应 用 MATLAB 
提供 的 调试 命令 。 

在 命令 窗口 输入 help debug 可 以 看 到 对 于 这 些 命 令 的 简单 描述 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 

(1 ) 设置 断 操 

这 征 最 重要 的 部 分 ， 可 以 利用 它 来 指定 程序 代码 的 断 点 ， 使 得 程序 在 断 点 前 停止 执行 ， 并 进 
入 幸 试 模式 ， 从 而 可 以 检查 当前 各 个 变量 的 值 。 

e@ dbstop in mfile 

在 文件 名 为 mfile 的 M 文件 的 第 一 个 可 执行 语句 前 设置 断 点 。 

e dbstop in mfile at lineno 

在 文件 名 为 mfile 的 M 文件 的 第 lineno 行 设 置 断 点 。 如 果 第 lineno 行为 非 执 行 语 句 ， 则 在 其 
后 的 第 一 个 可 执行 语句 前 设置 断 点 。 

e@ dbstop in mfile at subfun 

在 文件 名 为 mfile 的 M 文件 的 子 程序 subfun 的 第 一 个 可 执行 语句 前 设置 断 点 。 

e@ dbstop lferror 

在 程序 运行 遇 到 错误 时 ， 自 动 设 置 断 点 。 这 里 的 错误 不 包括 try…catch 之 间 的 错误 。 

e@ dbstop lifall error 

在 程序 运行 遇 到 错误 时 ， 自 动 设 置 断 点 。 这 里 的 错误 包括 try…catch 之 间 的 错误 。 

e@e dbstop lf warning 

在 程序 运行 遇 到 和 警告 时 ， 自 动 设 置 断 点 。 

e@ dbstop if caught error 

在 程序 运行 ty…catch 间 代 码 遇 到 错误 时 ， 自 动 设置 断 点 。 

e dbstop ifnaninf 或 dbstop ifinfnan 

当 程序 运行 遇 到 无 穷 值 或 者 非 数值 时 ， 自 动 设 置 断 点 。 

例 4.15 以 盟 数 function80) 为 例 说 明 如 何 使 用 命令 调试 程序 ， 它 的 内 容 如 下 : 

funct1lon Y=test1l (X) 


1=]Length (XxX) ; 
人 


由 程序 不 难看 出 ， 函 数 fanction80 中 的 输入 只 能 为 向 量 ， 如 果 输 入 的 是 矩阵 则 会 产生 错误 。 
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在 命令 窗口 输入 dbstop in function8g8 ， 并 打开 文件 fhnction8.m 就 可 看 到 如 图 4-2 所 示 的 界面 ， 
它 在 第 一 个 可 执行 语句 前 设置 了 断 点 。 


单 击 图 中 红 氮 , 会 发 现 红 氮 锌 取消, 此 时 回复 到 初始 状态 。 然 后 在 命令 窗口 依次 输入 dbstop 让 


error 和 function8(magic(3))， 可 得 到 如 下 的 运行 结果 和 如 图 4-3 所 示 的 界面 。 


?33?3 Eror USlng ==> Unknown 


MatrlIx qdqlmenslons must agree . 


Eror 1 三 => funct1lion8 at 3 


Y=( 土 : 二 ) 十 式 》 


民 >>> 


演 Edatpbr 一 了 DY 径 疗 function 人 .mm 


了 File 了 dit TIext [Cell Tools Re 和 Help 


口 咏 本 2 


wereivvvecivvurrievvewe we 





| -部 3 这 区 
从 姑 、 全 3 全 人 3 
六 座 有 1 办 二 沁 NS 人 ] 
AT 人 3 人 
Ar YY 
ooaaauVNVNReeeaaesEsve 衣 二 尖 以 DR ve 


! function YYy=funct ion8 二 请 


2 急 1=length(x) ， 
二 
1 





图 4-2 ”上 断 点 图 示 


习 本 DT 汪 D.\ 程 床 \func 在 王 吕 有 。 


& 的 
人 3 色 恩河 区 0 清 


， function nt yc unction8 本 


2- 1=length(x)， 
3 - 申 隐 (1:1)+x; 
如 


(2 ) 清除 断 点 


@ dbclear al] 


清除 所 有 M 文件 中 的 所 有 上 断 点 。 


@ dbclear all in mflle 





图 4-3 文件 执行 情况 图 示 


清除 文件 名 为 mfile 的 M 文件 中 的 所 有 上 断 点 。 


@ dbclear in mflle 


清除 文件 名 为 mfile 的 M 文件 中 第 一 个 可 执行 语句 前 的 断 点 。 
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e@ dbclear in mflle at lneno 

清除 文件 名 为 mfile 的 M 文件 中 第 lineno 行 语句 前 的 断 氮 。 

e@e dbclear in mfile at subfun 

清除 文件 名 为 mfile 的 M 文件 中 子 程序 subfun 的 第 一 个 可 执行 语句 前 的 断 点 。 

@ dbclear if error 

清除 由 dbstop if error 设置 的 断 点 。 

e@ dbclear if warning 

清除 由 dbstop ifwarning 设置 的 断 点 。 

@ dbclear ifnanlnf 

清除 由 dbstop ifnaninf 设置 的 断 点 。 

e@ dbclear if infnan 

清除 由 dbstop ifinfnan 设置 的 断 点 。 

〈3 ) 恢复 执行 

@ dbcont 

此 命令 可 从 断 点 处 恢复 程序 的 执行 ， 直 到 遇 到 程序 的 另 一 个 断 点 或 错误 。 

(4 ) 调用 堆栈 

@ dbstack 

此 命令 显示 M 文件 名 和 上 断 点 产生 的 行 号 、 调 用 此 M 文件 的 文件 名 和 行 号 等 ， 直 到 最 高 层 的 
M 文件 ， 即 列 出 了 函数 调用 的 堆栈 。 

(5 ) 列 出 所 有 断 点 

@ dbstatus 

此 命令 可 列 出 所 有 的 断 点 ， 包 括 铺 误 、 和 警告 、nan 和 inf 等 。 

e@ dbstatus mflle 

此 命令 可 列 出 文件 名 为 mfile 的 M 文件 中 的 所 有 上 断 点 。 

(6 ) 执行 1 行 或 多 行 霹 名 

e@ dbstep 

执行 当前 M 文件 下 一 个 可 执行 语句 。 

@ dbstep nllines 

执行 当前 M 文件 下 nlines 行 可 执行 语句 。 

e@ dbstep In 

当下 一 条 可 执行 语句 是 对 另 一 个 函数 的 调用 ， 此 命令 将 从 被 调用 函数 的 第 一 个 可 执行 语句 
执行 。 

e@ dbstep out 

此 命令 将 执行 函数 剩余 的 代码 然后 停止 。 

《7) 列 出 文件 内 容 

@ dbtype mflle 

列 出 文件 名 为 mfile 的 M 文件 中 的 内 容 。 

e@ dbtype mfile start:end 

列 出 文件 名 为 mfile 的 M 文件 中 指定 行 号 范围 的 部 分 。 

(8 ) 切换 工作 空间 
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@e dbdown 

遇 到 上 断 点 时 ， 将 当前 工作 空间 切换 到 被 调用 M 文件 的 工作 空间 。 

e@ dbup 

将 当前 工作 空间 〈 上 断 点 处 ) 切换 到 调用 文件 的 工作 空间 。 

《9 ) 退出 调试 模子 

@ dbquit 

立即 结束 调试 器 并 返回 到 基本 工作 空间 ， 但 所 有 上 断 点 仍 有 效 。 

2， 以 图 形 界 面 为 主 的 程序 调试 

MAILAB 目 吝 的 文本 编辑 硕 同 时 也 是 程序 的 编译 问 ， 用 户 可 以 在 程序 编辑 后 直接 进行 调试 


更 加 方便 和 直观 。 
通过 新 建 M 文件 打开 文本 编辑 咒 和 编译 器 ， 选 择 主 菜单 中 【 Debug ]】 选 项 ， 其 下 拉 菜 单 包 括 


多 种 调试 命令 ， 如 图 4-4 所 示 。 


Editor - Unkitled 





图 4-4 ”调试 需 图 形 


下 拉 沫 单 中 的 命令 有 一 部 分 在 工具 栏 中 有 图 标 相 对 应 ， 能 与 命令 行 调 试 程序 是 相同 的 
4 对 各 命令 做 简单 介绍 


尊 











@ Step 

单 步 执行 ， 快 捷 键 为 FE10， 与 调试 命令 中 的 dbstep 相对 

e@ Step In 人 

进入 被 调 函 数 ， 快 捷 键 为 F11 ， 与 调试 命令 中 的 dbstep in 相对 应 。 

e Step Out (| 二 

中 出 被 调 函 数 ， 人 快捷 键 为 Shift+F11， 与 调试 命令 中 的 dbstep out 相对 应 。 


e Run/Continue 
连 绥 执 行 ， 快 捷 键 为 F5 ， 与 调试 命令 中 的 dbcont 相对 
@e Go Untll Cursor 

运行 到 鼠标 所 在 的 行 ， 与 dbstop in mfile at lineno 相对 
e@e Set/Clear Breakpoint ( 


议 置 或 清除 断 点 ， 快 捷 键 为 F12， 与 dbstop 和 dbclear 相对 
e et/Modify Conditional Breakpoint… 

















MATLAB 实用 教程 


设置 或 者 修改 条 件 断 点 

e@e Enable/Disable Breakpoint 
允许 或 者 禁止 断 点 的 功用 。 

e@ Clear Breakpoints In All Files〈 奖 ] 
清除 所 有 上 断 点 ， 与 dbclear all 相对 应 。 
@ Ntop If Errors/Warnlings 





与 dbstop iferror、dbstop if all error、dbstop if warning、dbstop if caught error、dbstop ifnaninf 和 
dbstop ifinfnan 等 命令 等 价 ， 单 击 此 沫 单项 时 ， 将 弹出 一 个 对 话 框 ， 如 图 4-5 所 示 。 

可 以 看 到 ， 对 话 框 的 每 一 栏 都 和 一 个 调试 命令 相对 应 ， 用 户 可 以 在 调试 前 根据 自己 的 要 求 设 
定 ， 然 后 运行 程序 。 

e Exit Debug Mode【〈 扯 ] ) 

退出 调试 模式 ， 与 dbquit 相对 应 。 

只 有 当 程 序 进 入 调试 状态 时 ， 上 述 命令 才 会 生效 。 需 要 注意 的 是 ， 在 调试 器 工具 栏 的 右 侧 ， 
还 有 如 图 4-6 所 示 的 堆栈 下 拉 沫 单 。 在 调试 中 ， 可 以 通过 改变 它 的 内 容 来 观察 和 操作 不 同 工 作 空 
间 中 的 变量 ， 类 似 于 调试 命令 中 的 dbdown 和 dbup。 





图 4-5 【Stop ifErrors/ 人 /Warnings for All Files 】 对 话 框 图 4-6 ”工作 空间 切换 项 


下 面 通过 一 个 实例 来 说 明 一 下 这 些 菜单 项 的 用 法 。 
例 4.16 ”以 果 数 fonction90 和 function100 为 例 说 明 如 何 使 用 图 形 界 面 调试 程序 ， 其 中 函数 
function90 与 MATLAB 提供 的 函数 std0 功 能 一 致 ， 它 的 内 容 如 下 : 


上 上 这 贡 了 七 荆 和 于 一 和 让 页 CC 七 工 全 立 作 区 区) 
1=]ength (X) ; 

S=SUm (X) ; 

V=S/]:; 

攻 二 ， 于 站 已 七 工本 站 二 人 【人 《 菇 ， 浊 这 
三村 六 在 【 臣 因 ( 二 一 二) 人 学 


其 中 ， 被 调用 果 数 fnction100 的 内 容 如 下 : 


fnictTLoN 工 =EuncCtIL5DILO (XA7Y| 
七 =0 ) 
for 1I=1:1endgth (X) 

七 三 七 十 作 ( 王 一 交 ) 人 2) 





7Z70 
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ena 
人 = 七 ， 


在 命令 窗口 输入 如 下 代码 : 


吓人 
stQ(v) -funct1lion9 (V) 


运行 结果 如 下 : 


全 了 各 至 
/SS 0 4 亲 汗 直 5 志 切 志 灿 LT 6.227 于 ,86 


这 说 明 程 序 没有 语法 错误 ， 而 存在 逻辑 错误 ， 具 体 调 试 步骤 如 下 。 
在 function9.m 最 后 一 行 前 设置 断 点 ， 如 图 4-7 所 示 ， 程 序 运 行 时 将 在 断 点 处 暂 何 。 


型 Editor DA 程序 \functiong9. am 
FEile Edit Text Cell Tools Debug Desktop ,有 WE 
D 蓉 国 攻 有 和 o co 和 【1 有 | 四 站 者 起 罚 日 护 st 1 [se ww | 
jength(z)， 
s=sumfs)] 
一 5 用 
tfonctonl10(z,y); 
会 sqrt(bQ- 1))， 


ve 


Rn 注 | functionlO m | 0 和 
二 


图 4-7 ”设置 断 点 





在 命令 窗口 输入 如 下 代码 : 


呈 [ 业 却 忆 六 庆生 3 旋 ] 区 
funct1Lon9 (V) 


运行 结果 如 下 ， 并 出 现 图 4-8 所 示 的 界面 ， 其 中 绿色 箭头 表示 程序 运行 至 此 停止 。 


个。E=SGE 七 (起 /1( 开 一 二 ) 7 
民 >> 


MYYYyyYwwyywwwwyywwyywwywywyifyywyyywyy 和 47440994 


亲 二 | 有 昌 


meevvvve rawvewvve 


er 全 fonction9， G) 








eevvavvvvvvvevwewvwwvwues 


和 2 7); 
他 中 会 sqrt(td- 1))， 


| 





2 functi ongS.nm 尖 | Euzmct 二 1 全 


图 4-8 设置 断 点 后 程序 的 运行 
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此 时 可 查看 中 间 变 量 值 ， 如 查看 变量 tf， 在 命令 窗口 输入 t， 可 得 到 如 下 的 运行 结果 : 


七 三 
3150900 113000 Lo0gO0 9 09 2327ao000 


还 可 双击 工作 空间 里 的 中 间 变 量 名 ， 打 开 其 对 应 的 如 图 4-9 所 示 的 数组 编辑 器 ， 进 行 查看 或 













田 加 日 所 口 


mv 
ee 省 折 尖 所 轴 1 抽 ]E 玫 4 orenwt re 


rmreirrrreivrerreaivem 和 mp 和 nonpmmmnrmannae we or 
生 避 
mas1VVvySVVUVAVVUubgyeeunoavaaiRavwwvevr 外 rwRwwveiv 9 汪 和 失 生生 和 DR 仙 

帮 







隐 





田 x [123456] 下 





图 4-9 数组 编辑 需 


从 程序 和 数据 可 以 看 出 ， 出 错 的 是 函数 fbnction100 ， 需 对 其 进行 调试 。 

切换 工作 空间 到 基本 工作 空间 ， 即 将 图 4-6 中 的 【 Stack ] 项 选 为 【Base ],， 并 清除 fbnction9.m 
中 设置 的 断 点 ， 此 时 标记 将 会 消除 ， 绿 色 箭 头 变 为 白色 。 为 了 去 除 白 色 箭 头 ， 需 单 击 【 Continue 】 
按钮 使 程序 继续 运行 。 

在 文件 fbnction9.m 中 第 5 行 设 置 断 点 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 代码 : 

站 二 | 之 六 二 全 | 

functzono9 (YY) 

单 击 【 Step In 】 按 钮 使 程序 进入 函数 fanction100 的 第 一 个 可 执行 代码 行 ， 此 时 可 查看 中 间 变 
量 信 ， 不 断 单 击 【 Step In 】 按 钮 ， 可 根据 程序 的 流程 进行 单 步 调试 。 

最 后 可 发 现 错误 ， 即 大 二 ((C-^2) 应 为 二 寺 (GD)-7). 2)， 退 出 调试 后 修改 程序 ， 清 除 断 点 ， 
重新 运行 即 可 。 


4.4 ”函数 设计 和 实现 


前 面 介 绍 了 MATITLAB 编程 的 语法 规则 , 本 节 将 通过 一 个 实例 讲述 用 MATLAB 解决 实际 问题 
的 步 又。 

例 4.17 ”实现 给 定 被 控 对 象 的 PID 控制 。 

PID 控制 作为 工业 上 最 常用 的 控制 器 ， 有 其 他 形式 的 控制 器 无 法 比拟 的 优点 : 一 是 结构 简单 ; 
二 征 有 较 成 熟 的 参数 整定 方法 ; 三 是 具有 较 好 的 解释 性 ， 比 例 己 能 够 体现 当前 的 误差 信息 ， 积 分 
Z 能 够 综合 体现 过 去 的 误差 信息 ， 微 分 刀 能 够 体现 下 一 步 误 差 信 息 的 趋势 。 简 单 来 说 ，PID 控制 
府 能 够 反映 误 盖 过 去 、 现 在 和 将 来 的 信息 。 
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第 4 章 基本 编程 
连续 的 PID 控制 器 可 以 如 下 表示 : 


Vpp 三 天 .| ee 二 [aoar| 


其 中 ， 三 称 为 比例 系数 ，72 称 为 微分 时 间 常 数 ， 歼 称 为 积分 时 间 篆 数 。 
它 还 可 以 如 下 表示 : 
Upip(i) 三 天 ef) 十 天 ve( 切 十 大; [endr 

其 中 ， 态 称 为 比例 系数 ，K 称 为 微分 系数 ， 瑟 称 为 积分 系数 ， 并 且 Ko=Kp7Tz 和 天 ;= -天 ]Ti。 

在 后 面 的 论述 中 ， 采 取 后 面 一 种 表示 形式 ， 即 PID 控制 希 的 参数 为 〈《 大，Kz， 有 天) 

前 面 已 经 提 到 ，PID 控制 器 具有 较 成 熟 的 参数 整定 方法 ， 如 著名 的 Ziegler-Nichols 方法 。 它 
的 基本 流程 可 以 如 下 表述 。 

(1 ) 构成 包含 PID 控制 器 和 被 控 对 象 的 财 环 系统 ; 

(2) 令 矶 = 态 =0, 即 纯 比例 控制 , 将 配 从 0 开始 不 断 增 加 , 直至 财 环 系统 输出 为 等 幅 振 功 ， 
即 Ko 再 稍 有 增加 输出 将 发 艇 ; 

(3 ) 计算 此 时 的 比例 系数 KK 和 等 幅 振荡 频率 cn; 


太 . 0 
(4) 根据 经 验 公式 ， 得 到 天 ,= 0.6K。 ，Ku = 也 和 天 = 一 二 ， 也 可 以 写作 KR 一 0.6K。 ， 
CD 克 





K, =0.5 天 二 和 天 =0.2K w 。 
( 


需要 说 明 的 是 , 该 整定 方法 对 于 有 些 实际 系统 是 危险 的 , 这 是 因为 振荡 可 能 市 来 衣 备 的 损伤 ， 
此 时 可 以 利用 Ziegler-Nichols 频 域 方法 等 其 他 整定 方法 。 
当 PID 控制 器 的 参数 得 到 后 ， 可 以 对 被 控 对 象 进行 控制 。 


4.4.1 ”建立 数学 模型 
首先 给 出 PID 控制 的 结构 图 ， 如 图 4-10 所 示 。 


参考 输入 
ee 被 控 对 象 


图 4-10 PPID 控制 结构 
下 面 按照 图 中 各 模块 分 别 进 行 数学 建 模 。 











1， 参 考 输 入 
参考 输入 也 称 为 参考 信号 , 本 例 中 选取 单位 阶 跃 函数 作为 参考 输入 , 它 满足 如 下 所 示 的 条 件 : 
Rs | 1f>0 
0 tf<0 
2，PID 控制 着 


前 面 已 经 讲述 了 PID 控制 硕 参 数 整定 方法 ， 下 面 讲解 它 的 物理 含义 。 
闭环 系统 输出 等 幅 振 荡 即 说 明 闭 环 系统 的 极点 在 虚 轴 上 ， 依 此 为 理论 依据 可 利用 根 轨 迹 法 即 
可 确定 上 述 的 Kr 和 www，K 即 为 根 轨迹 位 于 虚 轴 时 的 增益 ，wmn 即 为 此 点 对 应 的 频率 。 
接 下 来 讲解 PID 控制 锅 的 具体 实现 。 由 于 计算 机 只 能 处 理 离散 信号 ， 连 续 信 号 将 被 看 作 采 样 
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时 间 很 小 的 离散 信和 号。 连续 的 PID 控制 器 将 无 法 实现 ， 可 以 采用 如 下 所 示 的 公式 进行 近似 : 
Upp(ET) = 天 Le(KT)+ 天 ， 人 KTY e(7IT) 
其 中 ，7 为 采样 周期 ， 本 例 取 为 0.005 秒 。 
从 上 式 不 难看 出 ， 每 计算 一 次 xp(k7) 都 必须 包含 一 个 求 和 过 程 > < 17) ， 这 将 是 非常 不 便 


的 ， 可 以 做 如 下 处 理 : 
Upp(kCDD)=2Mpp((KC-DTITD)+ 天 (ekT) 一 e(K--D7)) 


二 (e(kT)-2e(KE-DT)+e(E=2)77)+ 天 TeCk7) 
只 需 册 写 出 zp((KE-D7) ， 并 与 xn(k7) 相 减 即 可 得 到 上 式 ， 它 也 称 作 增 量 式 PID 控制 算法 。 


3， 被 控 对 象 
本 例 中 选取 被 控 对 象 为 Co) = 一 一” ,在 仿真 过 程 中 需要 将 该 连续 模型 转换 为 离散 
S(S 十 305s 二 200) 
模型 。 
4.4.2 ”编写 代码 
1， 参 数 整定 


根据 连续 系统 进行 参数 整定 的 函数 内 容 如 下 所 示 : 

function [KP Kd Ki]=ftindpara(numc,denc) 

构造 被 控 对 象 的 传递 函数 

snumc 表示 分 子 系数 ，denc 表示 分 母系 数 

SYS=tt (numCc， aenc) ; 

获得 km 和 wm 

Y 画 | 出 根 轨迹 

zjJLocus (SYS ) 

s 在 根 轨迹 上 选 定 某 点 后 ， 得 到 该 点 的 增益 和 根 

% 需 要 用 户 使 用 鼠标 选中 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 

[km,Poles]=rlocfind(sys) ; 

wm=abs (Imadg (Poles (2) ) ) ; 

% 得 到 参数 Kp Kqd Ki 

KP=0 .6*km; 

KQq=0 .5* Km/ wm; 

K1=0 .2*kmxWwWrm， 

2， 被 控 对 象 

需要 次 明 的 是 ， 上 述 函 数 中 采用 中 文 注释 ， 这 在 MATLAB 中 是 可 以 识别 的 。 而 对 于 一 些 特 
殊 的 符号 或 字符 ， 则 需要 使 用 函数 slCharacterEncoding0 来 设置 解码 规则 ， 通 过 命令 help 
slCharacterEncoding 可 了解 到 它 文 持 “Unix，Linux，Mac”, “Hp-UX”, “Windows (USA，Western 
Europe) ，“Windows (Japan)” 和 “Windows (Other ”。 


4.4.3 ”运行 程序 


当 运行 出 错 或 运行 结果 不 理想 时 ， 首 先 按照 第 4.3 节 的 方法 进行 调试 ， 然 后 在 确定 程序 无 误 
的 情 次 下 ， 检 查 数学 模型 和 使 用 的 算法 是 否 正确 和 恰当 。 











从 本 例 中 可 以 看 出 ，MATLAB 提供 了 十 分 强大 的 功能 。 


4.4.4 良好 的 编程 习惯 


Matlab 编程 是 程序 开发 的 一 种 ， 应 该 符合 一 般 程序 开发 的 规律 。 恨 好 的 编程 习惯 可 以 提高 工 
作 效 率 ， 减 少 不 必 要 的 失误 。 对 于 初学 者 来 说 ， 应 该 注意 以 下 几 个 方面 。 

(1 ) 数据 结构 必须 事先 规划 好 ， 如 果 数 据 结构 设计 存在 错误 或 不 妥 ， 和 那么 程序 修改 的 工作 量 
将 是 巨大 的 。 

〈2 ) 尽量 避免 使 用 全 局 变量 。 

(3 ) 因数 尽 可 能 功能 简明 ， 使 其 可 以 重用 ， 从 而 程序 实现 模块 化 。 

4) 民 好 的 编写 风格 ， 使 得 别人 或 者 和 目 己 能 够 容易 读 懂 之 前 所 写 的 代码 。 有 具体 的 方法 包括 : 
变量 和 函数 名 统一 按 规律 命名 ， 并 具有 较 明 确 的 意义 ; 代码 层次 分 明 ; 注释 清楚 且 充 分 等 。 

《5 ) 注重 程序 的 充分 测试 ， 注 意 警 告 信 息 。 

(6 ) 具有 建立 和 求解 数学 模型 的 能 力 ， 能 够 简化 程序 的 复杂 性 。 

Matlab 编程 本 身 也 有 其 特有 的 地 方 , 如 执行 速度 慢 , 为 了 解决 这 个 问题 可 以 采用 如 下 的 措施 。 

(1 ) 尽量 避免 使 用 循环 ， 一 是 用 辐 量 化 的 运算 来 代替 循环 操作 ， 二 是 在 多 重 循环 时 外 循环 次 
数 应 小 于 内 循环 。 

《2 ) 大 型 矩阵 的 预先 确定 各 方向 长 度 。 

(3 ) 优先 考虑 使 用 MATLAB 的 内 建 函 数 。 

(4 ) 应 用 MEX 技术 ， 这 部 分 内 容 将 在 第 11 章 中 介绍 。 


> 颜 ” aa 


1. 创建 脚本 实现 随机 数 序列 的 各 元 素 由 大 到 小 排列 ， 其 中 随机 数 服 从 CC-5,9) 的 均匀 分 布 ， 
并 且 厅 列 长 度 为 10。 
2. 创建 永 数 实现 指定 长 度 的 随机 数 序列 的 各 元 素 由 大 到 小 排列 , 其 中 随机 数 服 从 MG3,9) 的 高 
斯 分 布 。 
3 提示 用 户 输入 1 或 2， 如 输入 1 时， 执行 第 一 题 的 脚本 ; 如 输入 2 时 ， 提 示 用 户 输入 随机 
数 序列 长 度 ， 然 后 执行 第 二 题 的 函数 。 
4 分别 选 用 证 或 switch 结构 实现 下 述 函 数 表示 。 
sin(x) 有 淫 振 
弄 [ 二 入 jiE cos(X) 莫 三 忒 
sin(x)cos(x) OfperwWyie 


0 X 和 CC 





1 4a<X 云 D 


淹 (汉王 
] 

C 一 CQ 

人 ”区 六 





(xz 一 9 机 过半 胺 :区 


《的 
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$， 分 别 用 for 和 while 


结构 实现 下 述 因数 计算 。 


sin (x)--cos(x)+sin(2x)+cos(2x)+…+sin(Aaxz)+(-1) cos(7zax) 


6， 在 第 3 题 的 代码 中 添加 continue 、break 、return 、echo 等 命令 ， 熟 悉 它 
7. 计算 到 个 随机 数 的 目 然 对 数 , 并 对 运算 结果 求 其 算术 平方 根 和 四 人 铭 五 人 的 和 ， 其 中 ， 


数 服从 VC-2,2) 的 均匀 分 布 。 


国生 
GE | 
0 0 1 


运行 下 述 函 数 并 进行 调试 。 


fctzcn 主 anecetdlonid (了 ) 


X=4x (adQ (1 蕊 )-0。5) ， 


for 1L=1:n 
加 和 《全 (2 
主 上 区 (3 
V=funct1lLonl2 ( 
elLse 
避 工 二 东江 天 和 时 大 
ena 
ena 


人 国度 县 


业 闻 开交 庆 尖 站 


funact1locon CSU 上 t=Eunect 二 oalL2 ( 式 ) 


候 关 党 


output=realsdqrt (X) +fELoor (X) ; 


全 七 必 有 
outPput=0 ; 


QLSp7 "IER(X)RU 荆 Or 工 GELSGETE (页 ( 训 )) 区 


enaQ 


8，、 针 对 本 专业 的 一 个 实例 ， 实 现 MATLAB 编程 。 


E 们 的 用 法 。 


随机 


第 > 章 
数据 显示 及 存 取 





本 章 将 着 重 介绍 数据 的 显示 ， 保 存 和 读 取 。 数 据 图 形 能 使 用 户 对 数据 有 直观 的 感 党 ， 较 方便 
地 发 现 其 中 的 规律 。 数 据 图 形 、MAT 文件 和 文件 IO 能 够 实现 数据 的 保存 和 再 用 。 


51 二 维 绘 图 


二 维 图 形 的 绘制 是 MATLAB 语言 图 形 处 理 的 基础 ， 也 是 广泛 应 用 的 图 形 方式 之 一 。 本 节 将 
主要 介绍 函数 plot0 、fplot0 和 ezplotO 的 用 法 。 


S.1.1 “因数 plotO 


绘制 二 维 图 形 时 图 数 plotO 是 最 篆 采 用 的 方法 。 根 据 输入 参数 的 不 同 , 该 数 可 以 实现 不 同 的 
功能 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 

1，plot( 忆 

参数 可 以 是 回 量 、 实 数 和 矩阵 或 复数 回 量 ; 在》 为 四 量 ， 则 绘制 的 图 形 以 网 量 么 引 为 横 坐 标 
值 ， 以 向 量 元 素 的 值 为 纵 坐 标 值 ; 在》 为 实数 矩阵 ， 则 分 别 绘制 》 的 各 列 辐 量 ; 知 》 为 复 回 量 ， 
则 绘制 的 图 形 以 复 回 量 对 应 的 实 部 回 量 为 横 坐 标 什 ， 以 虚 部 四 量 为 纵 坐 标 值 。 

例 5.1 用 因数 plot0 绘 制 回 量 ， 有 具体 代码 序列 如 下 : 

EC 上 0 

V=S1lIn (七 ) ; 

PJot (Y) 

运行 结果 如 图 $-1 所 示 。 

需要 说 明 的 是 ， 回 量 是 离 获 量 ， 而 图 5-1 所 显示 的 
是 连续 曲线 ， 这 是 因为 在 疫 有 特殊 说 明 的 情况 下 〈 如 用 
星 号 显示 数据 等 )，MATLAB 将 自动 将 离散 量 连 成 光 滑 
曲线 。 

例 5.2 用 函数 plot0 绘 制 矩 阵 ,具体 代码 序列 如 下 : 


VY= [22 46 7， 


plLot (7 和 
人 碧 

运行 结果 如 图 5-2 所 示 。 3 

例 5.3 用 函数 plot0 绘 制 复 向 量 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 

















这 
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让 
V=[2:2:200] ; 
Z=X+Y， yxI，; 

DJ 上 上 Gt(2Z) 


运行 结果 如 图 5-3 所 示 。 

















图 5-2 ”绘制 矩阵 





2.，plot(X 用 

参数 x 和 》 均 可 为 向 量 和 和 矩阵; 若 参 数 x 和 了) 均 为 款 维 向 量 ， 以 向 量 * 为 横 坐 标 值 ， 以 向 量 
)》 为 纵 坐 标 值 ; 右 参 数 x 为 对 维 向 量 且 ? 为 mxz 或 axm 的 抢 阵 , 在 同一 图 内 绘制 六 条 不 同 颜色 的 
曲线 , 图 中 以 回 量 x 为 横 坐 标 值 ,矩阵 的 户 个 冯 维 分 量 分 别 为 纵 坐 标 值 ; 若 参数 x 和 ? 均 为 mxz 
矩阵 时 ， 在 同一 图 内 绘制 ”条 不 同 颜色 的 曲线 ， 其 中 ， 第 守 条 曲线 是 以 x 的 第 守 列 分 量 为 横 坐 标 
值 ， 以 的 第 守 列 分 量 为 纵 坐 标 值 。 

例 5.4 用 函数 plotO 绘 制 双向 量 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


X=Us0. 1 105 
VY=S1lIn(X) +2:; 
PJLott (和 7 Y) 


运行 结果 如 图 $-4 所 示 。 
例 5.5 用 函数 plotO0 绘 制 向 量 和 矩阵， 具体 代码 序列 如 下 


二 =930 1105 
vy=[Ssln(xX)+2;cos (X) +1]， 
PJLot (Kxy Y) 


运行 结果 如 图 $-$ 所 示 。 








二 | 1 机 碍 | 


2 3 全 5 6 7 8 9 10 


图 5-4 ”绘制 双向 量 图 5-5 绘制 向 量 和 和 矩阵 














1 |L_ 1 1 | 到 
2 3 全 5 6 7 8 9 10 
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例 5.6 用 函数 plotO0 绘 制 双抢 阵 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


区 二 忆 汉人 
本 | 
答 ]@E 《ZX 有 ) 

运行 结果 如 图 5-6 所 示 。 

3，plot(X Jp 5) 


参数 x 和 了 的 含义 同 plotCc, 切中 的 相同 ， 人 参数 * 为 指定 字符 ， 可 以 代表 不 同 的 线 型 、 点 标 和 
颜色 等 。 篆 见 的 可 用 字符 及 其 意义 如 表 5$-1 所 示 。 


表 5-1 ” 维 疆 图 的 图 形 常 用 设置 选项 
这 项 | 说 需 吉 丽 
玉 | | 和 | | 
上 | 
AM | ww | | | 好 
让 
， ii | | 二 |] | 
mm waie | | 下 | -| 
1 和 
| 


例 5.7 用 郴 数 plotO 绘 制 双向 量 ， 其 中 ， 数 据点 选 为 菱形 ， 连 接 曲 线 选 为 红色 点 划 线 表示 ， 
XUO3UOs OO 

V=S1In(X) ; 

矶 几 O 瑟 (区 


运行 结果 如 图 $-7 所 示 。 


8 























图 $5-6 ”绘制 双 和 矩阵 图 $-7 ”绘制 具有 设置 选项 的 双向 量 
需要 说 明 的 是 , 选项 的 设置 不 分 先后 。 如 上 例 , plot(x,y'-.rd 的 运行 结果 等 同 于 plot(x,y,d-.r)、 
plot(x,yTr-.d) 等 。 
S.1.2 ”因数 fplot0) 


困 数 plot0 是 将 外 部 的 离散 数据 转化 为 图 形 , 数据 点 越 多 绘制 的 曲线 越 精确 , 越 能 反映 数据 的 
规律 ， 但 这 样 会 带 来 数据 量 的 增 大 ， 和 运行 时 间 的 增长 ;而 数据 点 少 ， 则 可 能 无 法 正确 反映 数据 的 
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规律 。 

函数 fplotO 可 以 帮助 用 户 构建 所 需要 绘制 函数 的 数据 ， 它 通过 内 部 的 自 适 应 算法 来 动态 决定 
数据 的 取 值 间隔 ( 如 函数 值 变 化 缓慢 时 间隔 增 大 , 变化 剧烈 时 间隔 减 小 ), 从 而 可 以 准确 绘制 函数 。 
困 数 plotO0 的 具体 用 法 如 下 : 


下 并 G 老 (EeeR7 1 ES) 

fDLot (EnctaonrlinatgSy ELTeSpeC) 
EDLet (tactzeonmyLzLmzLtS 起 o) 

Epoet (EncErony Imnat5s tool LeSpecI) 
下 本 【在 CE 工 主 页 DIS7 了 

fpPJLot (axeS hanaQlLere vs) 


[区 症 ] 王 EDlotkEonection lmnatsr |) 
[GEICEOCGLLOD LIES7EGL7 PLDOSSRGECY 皇 芋 Psi 
其 中 各 项 参数 的 含义 如 下 。 


e function: 待 绘制 的 函数 。 
e。 limits: 定义 x 轴 ( 自 变 量 ) 的 取 值 范围 [xmin xmax], 或 x 轴 和 >》 轴 ( 应 变量 ) 的 范围 [xmin 
xmax ymlin ymax|]。 
LineSpec: 定义 绘图 的 线 型 、 颜 色 等 (如 表 5$-1 所 示 ) 
tol: 相对 误差 容忍 度 ， 默 认 值 为 2e-3。 
n: 当 7=1 时 ， 至 少 绘制 a+1 个 点 ， 软 认 值 为 1。 
axes_handle: 坐标 轴 句 柄 ， 函 数 的 图 形 将 绘制 在 这 个 坐标 系 中 。 
P1,P2...: 疝 函 数 传递 参数 值 。 
X,Y...: 采样 的 目 变 量 和 对 应 的 函数 值 。 
例 5.8 用 函数 fplot0 绘 制 机 数 的 曲线 ， 有 具体 代码 序列 如 下 : 


[XY]=EPpLet (sinyv[=Ppu DLL Ze 一 4) 7; 
S1Ze (X) 
FLetGSLn GDIL 书 民 7 


运行 结果 如 下 ， 如 图 5-8 所 示 。 


ans 三 
428 


需要 说 明 的 是 ， 代 码 第 一 行 不 显示 图 形 ， 只 返回 采 
样 的 目 变 量 和 对 应 的 函数 值 ; 代码 第 二 行 的 绪 果 表明 及 
用 了 428 组 数据 ,查看 变量 天 可 发 现 取 值 间隔 是 不 同 的 ; 
代码 第 一 行 和 第 三 行 中 的 @sin 表示 函数 sin0。@mfile 
表示 图 数 mfile0 ， 也 称 作 函数 mfile0 的 句柄 。 同 时 
fplot(@sin,[-pi pi],2e-4) 等 同 于 fplot(sin',[-pi pil,2e-4)， 即 -让 Le 
采用 枯 数 名 对 应 的 字符 串 蔡 代 函 数 句 柄 。 图 5-8 ”绘制 函数 图 形 


S.1.3 ”因数 ezplotO 
曙 数 ezplot0 也 是 用 于 绘制 困 数 在 某 一 上 自 变 量 区 域内 的 图 形 ， 它 的 具体 使 用 方法 如 下 : 


ezZpPDj]lLot ( 工 ) 

ezplot (E， [mn max]) 

ezZzpPlot (，[xmln, xmaxyymin,Yymax] ) 
ezZPJlLot (X, YI) 
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ezZzpPJlot (xyY， [tmin,tmax] ) 
E2pjlottassrzguare anaQuey) 
GZzpJlLotkaxes hanQlier .| 

有 过 ,GZDJLGLTK 


当 f= fox) 时 ， 各 参数 的 含义 如 下 。 

e ezplot 人 人 : 绘制 函数 在 默认 区 域 -2*pi<x<2*pi 内 的 图 形 。 

e ezplot( 人 [min,max]): 绘制 郴 数 在 区 域 min<x<max 内 的 图 形 。 

当 全 fx,y) 时 ， 各 参数 的 含义 如 下 。 

e ezplotC 〇 人: 绘制 函数 在 默认 区 域 -2*pi<x<2*pi，-2*pi<y<2*pi 内 的 图 形 。 

e ezplot(f[xmin,xmax,ymin,ymax]): 绘制 本 数 /xy) = 0 在 区 域 xmin<x<xmax ，ymin<y<ymax 
内 的 图 形 。 

e ezplot(f 人 [min,max]): 绘制 困 数 Kx 力 =0 在 区 域 min<x<max、min<y<max 内 的 图 形 。 

e@ ezplot(x,y): 绘制 参数 方程 组 寻 x(，y =y(0 在 默认 区 域 0<t<2*pi 内 的 图 形 。 

e@ ezplot(x,y,[tmin,tmax]): 绘制 参数 方程 组 x =x( 门 ，) 一 (人 在 区 域 tnin<tk<ctmax 内 的 图 形 。 

e ezplot(...,figure handle): 在 句柄 为 fgure handle 的 窗口 中 绘制 图 形 。 

e@ ezplot(axes_handle,...): 在 句柄 为 axes_handle 的 坐 
标 系 上 绘制 图 形 。 

e jh=ezplot(...): 返回 图 形 的 句柄 。 

需要 说 明 的 是 ， 上 述 函 数 中 的 自 变量 名 称 不 局 限于 x 
和 yy。 

例 5.9 用 困 数 ezplot0 绘 制 函数 值 为 0 的 解 曲 线 ， 具 
体 代 人 码 如 下 : 

szDLot (ax2+z^2-4，[-373-3 317， 

运行 结果 如 图 5-9 所 示 。 下 59 国 玫 但 为 0 的 解 四 所 











5.2 三 维 绘 匿 


在 实际 的 工程 计算 中 , 篆 和 党 需要 将 结果 表示 成 三 维 图 形 , MATLAB 为 此 提供 了 相应 的 绘制 功 
能 。 三 维 图 形 的 绘制 与 二 维 图 形 有 很 多 类 似 之 处 。 最 常用 的 三 维 绘图 是 绘制 三 维 曲 线 图 、 网 格 图 
和 曲面 图 , 对 应 的 MATLAB 函数 为 plot30、meshO 和 surfO ,下面 分 别 介 绍 它们 的 具体 使 用 方法 。 


S.2.1 ” 困 数 plot30) 
与 函数 plot0 类 似 ， 函 数 plot30 是 三 维 绘图 中 最 常用 的 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 ; 


兴 二 站 在 3 人 EL 证 有 

他 上 LetESN 广 LrdLyrtLrEdlReSeec ns，) 

pPJLot3(..:， PropertyName',， POPpertyValue,，。..。) 

= 区 上 GE) 
其 中 XI1、Y1、Z1 为 向 量 或 矩阵 ，LineSpec 定义 曲线 线 型 、 颜 色 等 (参见 表 $-1 )，PropertyName 
为 线 对 象 的 属性 名 ，PropertyValue 为 相应 属性 的 值 ， 是 用 于 存放 曲线 簇 中 每 一 个 线 对 象 的 句柄 
下 量 。 
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当 X1、Y1、Z1 为 长 度 相同 的 回 量 时 ， 枯 数 plot30 将 绘 得 一 条 分 别 以 回 量 XI1、Y1、Z1 为 x， 
7y，2z 轴 坐 标 值 的 空间 曲线 ; 

当 X1、Y1、Z1 均 为 mxza 的 矩阵 时 ， 枯 数 plot30 将 绘 得 六 条 空间 曲线 ， 其 中 ， 第 关 条 空间 曲 
线 分 别 以 XI1、Y1、Z1 矩阵 的 第 列 分 量 为 x，y，z 轴 坐 标 值 的 空间 曲线 。 

例 5.10 用 郴 数 plot30 绘 制 螺旋 线 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 

t=0:pL/503: 0Oxp 了 于; 

BLGt3 (CC5S (七 ) SS 区 ( 蕊 )》 七] 

运行 结果 如 图 $-10 所 示 。 

例 5.11 用 函数 plot30 绘 制 回 量 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 

t=[0:pi/100:2*pil]，; 

X= [SI (七 jj， 五 人 (人世 )》 ] > 

YY= [Cos It) GOSKtJ 地 


ZSI 人 ba^2(eCGSit yaA2 (slntey 20casi( 人 ED) 21]7 
BULoOtJz YEZ) 


运行 结果 如 图 $-11 所 示 。 








0.8、 
~ 1 5 
0.5 SS 四 ES 1 0 一 一 1 
人 SS RE 5 
-1 =1 -1 -1 
图 $-10 ”螺旋 线 图 $-11 绘制 向 量 


S.2.2 ”的 数 mesh0) 


该 闲 数 与 图 数 plot30 不 同 之 处 在 于 , 它 可 以 绘 出 在 某 一 区 间 内 的 完整 曲面 ,而 不 是 单 根 曲 线 ， 
其 具体 使 用 方法 如 下 : 

mesSh (X,，,Y,， 2) 

mesh (2) 

1 从 省 

mesh(...， PropertyName ',， POPertyValue，. ..) 

mesh (axeSs handles，，.，,) 

hn = meshl(...) 

hsurface = mesh(' 76'...) 


其 中 C 用 于 定义 颜色 ， 如 果 没 有 定义 C,， 则 mesh( 和 7 了 妃 绘 制 的 颜色 随 Z 值 ( 即 曲 面 高 度 ) 成 比例 
变化 ; 天 和 了 必须 均 为 向 量 , 和 若 和 和 了 的 长 度 分 别 为 关 和 1， 则 Z 必须 为 mxz 的 矩阵 ,在 这 种 情 
汽 下 ， 网 格 线 的 顶点 为 (XAN, DZQ07) ); 若 参 数 中 没有 提供 瑟 ，7， 则 将 G7 作 为 ZG7) 的 碟 了 轴 
坐标 值 。 

例 5.12 用 郴 数 mesh0 绘 制 三 维 曲面 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 
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X= 一 4 

Y=X 

m=ones (SI1Ze(Y) ) *X; 
n=yx ones (S1Ze(X) ) ; 
D=SGLEt (和 .人 2+n 人 2) 二 epS7 
zZ=Sin(P) ./P; 

mesh (Z) 


运行 结果 如 图 $-12 所 示 。 


S.2.3 ” 困 数 surfO 


该 图 数 的 使 用 方法 与 困 数 mesh0O 类 似 ， 
不 同 之 处 在 于 ， 函 数 meshO 绘 制 得 到 的 是 网 
格 图 , 而 晒 数 surfO 绘 制 得 到 的 是 着 色 的 三 维 
曲面 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


5 诈 攻 于 (下 ) 
SS 这 王 攻 (和 到 ]) 
5 于 下 丰 《区 汪 区 人) 








图 5-12 ”绘制 三 维 曲面 


Surf (..../ "PropertyName "，PZOoPertYyValue) 
SUIE (axes hanaleys.) 
了 三 海 议 基 二 人 ) 


nstrftace = SUIT ( 6。。) 


其 中 ， 各 参数 的 含义 与 图 数 meshO 命 令 中 的 相同 。 
例 5.13 ”比较 函数 surf0 和 函数 meshO 绘 制 三 维 曲面 的 差别 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


[X,Y，2] = Peaks (30) ; 
flIgure(L) 

澡 放 六 二 并 区 六 芝 二 大 
flgure(2) 

mesSh (X,Y,， 2) 


运行 结果 如 图 $-13 和 图 $-14 所 示 。 





5 2 鲍 全 有 2 ES 站 
区 局 ee SR 0 Se ”二 < 
-2 Ce 本 0 刀 Se， | 本 
-4 -4 4 -4 
图 5-13 ”函数 surfO 的 绘制 结果 图 $5-14 ”函数 meshO 的 绘制 结果 


S.2.4 ”改进 的 三 维 绘图 国 数 
前 面 介 绍 了 3 个 基本 的 三 维 绘图 函数 ， 下 面 介 绍 一 些 常用 的 图 形 处 理 功能 。 
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1， 函数 meshc( 和 meshz() 

国 数 meshcO 的 作用 是 在 函数 mesh0 绘 制 的 三 维 曲面 图 基础 上 再 绘 出 等 高 线 ,其 具体 使 用 方法 
同 师 数 meshO)。 

例 5.14 用 因数 meshc0 绘 制 三 维 曲 面 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


[YYy2 三 eaks(30J 7 
mesSshc (2) 


运行 结果 如 图 $-15 所 示 。 

曙 数 meshz0 的 作用 是 在 函数 meshO 绘 制 的 三 维 曲面 图 基础 上 再 绘 出 边界 面 ,其 具体 使 用 方法 
同 晒 数 mesh(O。 

例 5.15 用 函数 meshz0 绘 制 三 维 曲面 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


[XvYv 2] = Peaks(30) ， 
meshz(2) 


运行 结果 如 图 $-16 所 示 。 











一 站 
- _ 
人 地 一 1 本 人 国 人 
二 办 
时 
| 可 加 ] 
0 二 去 | 
| 
了 
-5 人 闪光 | 
-+ SR J 
10 、 So sl 
30 ER sw RN 
20 到 二 ee 30 isSs ee 30 
er 全 Sa 1 2 Te 20 
10 se ee g 10 SN ER 10 
0 0 0 0 
图 5-15 ”绘制 三 维 曲 面 〈1 ) 图 5-16 ”绘制 三 维 曲面 (2 ) 


2， 函 数 surfcl) 
国 数 surfc0 的 作用 与 函数 meshc0 类 似 ， 在 函数 surfO 绘 制 的 三 维 图 形 基础 上 再 绘 出 等 高 线 ， 
其 具体 使 用 方法 同 函 数 surfO。 


5.3 形 处 理 


MATILAB 除了 提供 强大 的 绘图 功能 外 , 还 提供 了 强大 的 图 形 处 理 功 能 。 下 面 从 图 形 标注 、 坐 
标 灿 的 控制 、 图 形 数据 取 点 、 子 图 和 图 形 保持 、 图 形 的 打印 和 输出 等 方面 进行 具体 的 介绍 。 


S.3.1 图 形 标注 


MATILAB 提供 了 丰富 的 图 形 标 注 函 数 ， 可 以 方便 地 对 所 绘图 形 进行 标注 。 

1， 标 注 坐 标 轴 和 图 形 标题 

实现 标注 坐标 轴 和 填 加 图 形 标题 的 函数 主要 有 xlabel0、ylabel0、zlabel0 和 title0 等 ， 它 们 的 
具体 使 用 方法 基本 相同 并 如 下 表示 。 


Xpel(0 Stang” ) 
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xlabel(...，'PropertyName',， PropertyValue ...) 

X1lLabel (fname) 

VlLabel("Sstrling ) 

YLabel (fnarme ) 

ZabpelL( SS 上 zung ) 

ZLabel (fname) 

从 双生 几 丰 引 全 起 王 了 站 全 一 

title(...，'IPropertyName',， PropertyValue ...) 

title(fname) 
其 中 string 是 标注 所 用 的 文本 ,fname 是 一 个 函数 名 ,该 函数 的 返回 值 必须 是 字符 串 , PropertyName' 
定义 标注 文本 的 属性 ， 包 括 字体 大 小 、 字 体 名 和 字体 粗细 等 ，PropertyValue 为 对 应 的 属性 值 。 

例 5.16 ”标注 坐标 轴 和 填 加 图 形 标题 , 具体 代 正 纺 函数 
码 序列 如 下 : US 

区 二 0 .二 工 汇 2 类 区 三 ) 0.6 

Y=SlIn(X) ; 

Pot (XyrY) 站 

xlLabelL('x(0=2NPIL) ")， 

ylLabel('y=sin(x) :7 fontwelight ”bold ); 

title(' 正 弦 图 数 ''fontsize'v12， 
fontweigqht', bold' fontname'， "隶书 ' ) 


运行 结果 如 图 $-17 所 示 。 08 | 

在 标注 过 程 中 经 常会 遇 到 特殊 符号 的 输入 问 2 1 
上 图 $-17 ”标注 坐标 轴 和 填 加 图 形 标题 
字符 转换 。 常 见 的 转换 如 表 5-2 所 示 。 四 


表 5-2 MATLAB 中 和 常见 的 字符 转换 


控制 字符 品 转换 字符 串 转换 字符 品 
\gamma 


y=Sin(X) 








2 F 
7 








\alpha 


\beta 


\epsllon \Omega O 


\tau T 


此 外 还 可 以 对 标注 文本 进行 显示 控制 ， 具 体 方式 如 下 。 
e \bf: 黑体 。 

\it:， 笠 体 。 

\s1: 透视 。 

rm: 标准 形式 。 


\Zeta 


\eta 


\theta 


\eftarrow 
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e  \fontname{fontname}: 定义 标注 文字 的 字体 。 

e  \fontsize{ffontsize}: 和 定义 标注 文字 的 字体 大 小 。 

2， 文 本 标注 图 形 

在 MAILAB 中 , 可 以 使 用 函数 text0 或 函数 gtext0 对 图 形 进行 文本 标注 。 函 数 text0 的 输入 包 
括 标 注 的 文本 字符 串 和 位 置 ， 其 中 文本 字符 串 和 位 置 都 可 以 通过 函数 的 返回 值 来 确定 ， 而 函数 
gtextO 可 以 使 用 鼠标 来 选择 标注 的 位 置 。 它 们 的 具体 使 用 方法 如 下 : 


eMEX 7 “人 本 下 二 G 7) 

七 名 居 七 民生 全 二 “总 臣 工 二 全 ) 

text (.. .PropertyName ' ,PropertyYyValue. ..) 
geEex 直 ( String) 

ESXL (SEELRL7 SEO2 SEELnS3 rss) 
人 下 全 2 本 全 让 荆 工 瑟 林 人 天 让 在 汪 有 二 丰 主 息 主语 本 和 


例 5.17 用 枯 数 text0 对 图 形 进行 文本 标注 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


XU LDL 2xDl7 

V=S1lLn(X) ; 

二) 

Xdapelitz (0 一 2ND 主 ) T) > 

7JabelL( y=sln (xi fontwezghtr bolaa ， 

title( "正弦 图 数 "，'fontsize'v12,，'fontweight' 'bold', fontname' ,隶书 ， ) 


text(3*pi4 San(3xpi74) TINLeEtarrowsdin(t)y = ES 
text (PlySlIn(PiIi)，"\JLeftarrowsin(t) = 0'5，'FontSize' 16) 
extE (SSxpi4 SEE (xD SR 人世 三 -.7107\Iightarrow'y 'HorizontalRlignment' zidht'， 


卫生 91ZGT 二 人 | 


运行 结果 如 图 $-18 所 示 。 


正弦 盟 数 





< 2 人 








和 


sintt) = .707 











辟 <-Sint) = 0 
上 ， 
Sin(t) = -.707-、 了 | 
SS 四 
攻 4 6 7 
X(0-270 


图 5-18 ” 肯 数 text0 对 图 形 进行 文本 标注 
例 5.18 用 函数 gtext0 对 图 形 进行 文本 标注 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


区 = 

Y=S1ln(X) ; 

Blie 二 《Xy 世 ) 

gtext( 7Y=SLRE) FEontsdtzenr 293 

当 鼠 标 进入 图 形 中 时 ， 运 行 结 果 如 图 $-19 所 示 。 
当 单 击 鼠标 左 键 时 ， 运 行 结果 如 图 $-20 所 示 。 
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图 5-19 ”鼠标 进入 图 形 中 时 的 图 形 图 5-20 ” 单 击 鼠标 左 键 时 的 图 形 


同时 还 可 以 控制 标注 的 对 齐 方式 和 添加 多 行 标注 文字 等 。 下 面 通 过 一 个 例子 来 说 明 这 些 特 殊 
功能 的 效果 ， 具 体 的 使 用 方法 详 见 在 线 帮 助 。 
例 5.19 控制 标注 的 对 齐 方式 和 添加 多 行 标注 文字 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 ; 


= Peaks'; 
二 上 上 帮 攻 it 人 2 天 二 二 让 路 汉 
= get (hn，XData'"); $ Get the PLotteda daata 
= ;et (了 7 汪 Da 七 Ba ) 3 
Imln = finada(min(y) == Y) 7) 要 Finad the indqex of the min and max 
lmax = flnd(max(y) == Y) :; 
text (x(Imin)vy(imin)，[' Minimum=' ynum2stzr(y(imin))]，'VerticalRAlignment'，'middle'，'H 
cxJLZOntEaJ ALLEGmnentny ett7 ERontSize+ 14) 


text (X(Imax)vy(Iimax)，["Maximum='vnum2str(y(imax) )]，'VerticalAlLlignment'，'bottom' ，'H 
crlIZzontaJlAlLonmenter zadihtyr TTFONLS3 ZE 14) 


strl(]1) = {" Center each Line in the ULicontrol' ) ， 

stzl(2) = ( ALlsc check out the textWwWrap ftuncticon+ 1 ， 

strx2 (1L) = {( Each cell is a GuoteQ Stringrl， 

str2(2) = { You can specifty how the string 15 aligned' 1] ; 

str2(3) = { "You can USse LaTeX Symbols like NPi Nchi NXi'l; 

str2 (4) = {'Npbfor Use bolLdQ NXrmNitor +talie EontNzimh， 

str2(5) = {"\ftontname{Ccourierz}or even change fonts'+)]， 

起 CGOnzodl (Style text1 positicn1 [60 680 200 要 中 二 四 丰 下 区 而 1S 帮 天 工 》 
texttkt42r0rstrcy “HorzlzontalAJLiLgnment 上 12 1 i OhtL7 1) 


运行 结果 如 图 $-21 所 示 。 


SA 
| 
|| 











Maximum=3， Er 


站 NS 7 
SN / N 
A 民 于 和 
站 区 AN 
) SS 区 


Each cell is a quoted En 
jp can Specify how the string is allgned SS 
) You can use LaTeXSymbols like xy 盛 
| Or use bold or itajic font 


Or even change fontSs 


Center each line in the Uicontrol 
Also check out the textwrep function 


国 “Winimum=-2.7633 


5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 


图 5-21 复杂 的 文本 标注 
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3， 标 注 图 例 
在 一 张 图 中 往往 会 包含 多 条 曲线 ， 这 时 可 以 使 用 函数 legend0O 为 曲线 填 加 图 例 以 便 区 分 。 该 
函数 能 够 为 图 形 中 的 所 有 曲线 进行 标注 ， 并 以 输入 变量 作为 标注 文本 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


ReGGLT 0 七 站 这 可， 夺 末 呈 
ledendq (...，'Location' ,LocatILon) 


其 中 , "stringl'string2' 等 分 别 标 注 绘 图 过 程 中 按 绘制 先后 顺序 所 生成 的 曲线 ，Location' 定 义 标 注 位 
置 属 性 ，location 用 于 定义 属性 值 ， 可 用 的 属性 值 如 表 5$-3 所 示 。 


表 5-3 图 例 标注 位 置 属性 什 


字符 人 


到 SR 
本 
NE 
Sr AN 
NorthOutside 绘图 区 外 的 上 中 部 绘图 区 外 的 下 部 
EastOutside 绘图 区 外 的 右 部 绘图 区 外 的 左 部 
NorthEastOutside 绘图 区 外 的 左上 部 


SouthEastOutside 有 绘图 区 外 的 左下 部 
Besi 标注 与 图 形 的 重 秦 最 小 处 绘图 区 外 占用 最 小 面积 


例 5.20 用 郴 数 legend0 标 注 图 例 ， 具 体 代 码 列 如 下 : 


X = -Pi:Ppi/20:P1L; 
站 和 后 CS 【天 1 二 人 
legend(reos” ysS1n IOCatronm NOZtRWest 小 7 


运行 结果 如 图 $-22 所 示 。 





1 SSE 本 下 TEA CD 了 EC 
了 、 














信 . 
人 志 上 个 


-4 -3 -2 5 0 1 2 3 4 


图 5-22 ”图 例 标注 
其 中 ， 图 例 标注 的 位 置 可 以 用 鼠标 拖 动 来 调整 。 
S.3.2 ”坐标 秆 的 控制 
在 MAILAB 中 可 以 通过 设置 参数 来 实现 对 坐标 灿 的 各 种 控制 ,这 里 仅 介绍 常用 的 控制 函数 。 
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1， 函数 axis() 
该 函数 的 作用 是 控制 坐标 轴 的 刻度 范围 及 显示 形式 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


axX1lSs([xmlin Xmax yYmln Ymax]) 
axX1ls([xmin xmax yYmin Ymax zmln Zzmax] ) 
axX1LS StrlIndg 


其 中 ,[xmin xmax ymin ymax zmin zmax] 用 于 定义 坐标 轴 的 范围 ,string 是 控制 字符 串 ,可 用 的 string 
如 表 5-4 所 示 。 


表 5-4 曰 数 axis()99 控 制 字 人 符 串 
字 符 虽 说 明 
auto 目 动 模式 ， 使 得 坐标 轴 范 围 能 容纳 下 所 有 的 图 形 
manual 以 当前 的 坐标 范围 限定 图 形 的 绘制 ， 此 后 使 用 hold on 命令 再 次 绘图 时 保持 坐标 轴 范 围 不 变 
tight 将 坐标 范围 限制 在 指定 的 数据 范围 内 
fill 设置 坐标 范围 和 PlotBoxAspectRatio 属性 以 使 坐标 满足 要 求 
jj 将 坐标 设置 成 矩阵 形式 ， 原 点 在 左上 角 
xy 将 坐标 设置 成 直角 坐标 系 
equal 将 各 坐标 轴 的 刻度 设置 成 相同 
image 与 equal 类 似 
square 设置 绘图 区 为 正方 形 
vis3d 使 图 形 在 旋转 或 拉 伸 过 程 中 保持 坐标 轴 的 比例 不 变 
normal 解除 对 坐标 轴 的 任何 限制 
o 信 取消 对 坐标 轴 的 一 切 设 置 


OH 


例 5.21 用 郴 数 axis0 欣 制 坐标 轴 的 刻度 范围 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


二 去 DL3DIT7 20O: 订 诗 》 


Pet GEOSIJ 7 一 BO 关 ) S 开 本 (2 ”一 下 | 
二 

运行 结果 如 图 $-23 所 示 。 | 

2， 命 令 zoom o 一 


该 命令 的 作用 是 控制 二 维 图 形 的 坐标 轴 缩 
放 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


ZOom Strlndg 


恢复 对 坐标 轴 的 一 切 设 置 


1.5 ae 














其 中 ,string 是 控制 字符 串 , 可 用 的 string 如 表 本 
5_.5 所 示 。 图 5-23 ”控制 坐标 轴 的 刻度 范围 
表 5-5 命令 zoom 的 控制 字符 串 
守 从 刘 
区 复 到 最 条 的 从 标 由 和 
(factor) 以 factor 作为 缩放 因子 进行 坐标 轴 的 缩放 reset 设置 当前 的 坐标 轴 为 最 初 值 
a ET 
off | 禁止 对 坐标 轴 进 行 缩放 允许 对 ? 轴 进 行 缩放 
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3， 命 令 grid 

该 命令 的 作用 是 绘制 坐标 网 格 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 
grid on  s# 填 加 网 格 线 

grid off sg 取消 网 格 线 

grid minor S$ 设 置 网 格 的 间距 

grid s 在 grid on 和 griq off 之 间 切 换 


例 5.22 ”用 命令 grid 绘制 坐标 网 格 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


X = -Di:pi/20:P1IL; 
6 月 时 6 二 人 人 
GZLG On 


运行 结果 如 图 5-24 所 示 。 

4 命令 box 

该 命令 的 作用 是 在 图 形 边 界 显示 坐标 刻度 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 
box on  % 在 图 形 边 界 显示 坐标 刻度 


box off  % 在 图 形 边 界 不 显示 坐标 刻度 
box 在 box on 和 box off 之 间 切 换 


例 5.23 ”用 命令 box 在 图 形 边 界 显 示 坐 标 刻度 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


X 三 --Pi2plL7/20:P1; 
了 内 sn 信人 
poX of 


运行 结果 如 图 $-25$ 所 示 。 


1 





人 Be = 


> 











04F -- 





ee om ee ee 2 



































| - > Si 于 
-1 0 1 2 3 4 -4 9 -2 -1 0 1 2 3 4 


图 $-24 ”绘制 坐标 网 格 图 5-25 ”在 图 形 边 界 不 显示 坐标 刻度 


S.3.3 图 形 数据 取 操 


当 硕 望 从 已 完成 的 图 形 中 读 取 奉 干 自 变 量 对 应 的 函数 值 时 ,可 以 使 用 函数 ginput0 读 取 二 维 图 
形 的 数据 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 
[x,y] = ginput (n)  % 通 过 单 击 鼠 标 左 键 选择 n 个 点 ， 它 们 的 坐标 值 保 存在 [x, y] 中 


例 5.24 上 明 数 ginputO 读 取 二 维 图 形 的 数据 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


芝 三 一 Du DLA20 7 7 
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Deot( 7 COSIX) 7 
[xyY] = glnput (1) ; 
eroOr=Vy-COS (X) 


当 执 行 完 [x,y] = ginput(1) 代 码 且 鼠标 进入 图 形 中 时 ， 和 运行 结果 如 图 5-26 所 示 。 
当 单 击 鼠 标 左 键 并 运行 完 error=y-cosC0 代 码 ， 运 行 结果 如 下 所 未 : 


eeor := 
0.0042468 


从 上 例 不 难看 出 ， 图 形 曲线 与 真实 曲线 存在 差别 ， 这 是 因为 绘图 时 采用 的 是 离散 数据 ， 在 这 
些 数据 点 上 曲线 是 准确 的 ， 但 这 些 数 据 间 的 曲线 是 通过 某 些 算法 近似 得 来 的 。 


S.3.4“ 子 图 和 图 形 保持 


在 绘图 过 程 中 ， 经 常会 碰 到 下 面 两 种 情况 : 在 已 绘制 的 图 上 填 加 新 曲线 ， 将 几 个 子 图 绘制 在 
一 个 图 形 上 。MATLAB 提供 命令 hold 簿 数 subplot0 解 决 上 述 问题 。 

1， 命令 hold 

该 命令 常用 的 使 用 方法 如 下 : 

hold on gs 启动 图 形 保 持 功能 ， 此 后 绘制 的 曲线 都 将 填 加 到 当前 的 图 形 中 ， 并 自动 调整 坐标 轴 范 围 


hold off  % 关 闭 图 形 保 持 功 能 
holdq s% 在 holda on 和 holq off 之 间 切 换 


例 5.25 “在 一 个 图 形 上 依次 绘制 郴 数 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


X = -Dilipbpl/20:Di; 

让 LO (CGO 瑟 (4X) 7 开 G 六 7 
hoJG On 

人 Le 蕊 (BE 王 站 站 其 7 一世 四 7 


运行 结果 如 图 $-27 所 示 。 
































。 和 全 站 生生 生计 全 全 入 全 让 一 一 人 
0 2 虽 3 -2 1 0 1 2 


图 5-26 ”图 形 数据 取 点 图 $-27 ”保持 图 形 


2 函数 subplot() 
该 函数 的 作用 是 将 一 个 图 形 分 隔 成 若干 子 区 域 ， 在 指定 子 区 域 显 示 指 定子 图 ， 其 具体 使 用 方 
法 如 下 。 


subplot (mnyp) 将 图 形 分 成 mx*n 个 子 区 域 ， 在 第 p 个 子 区 域 绘制 坐标 轴 ， 下 一 个 绘图 指令 的 运行 络 采 将 显 
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示 在 这 个 区 域 ，0<p<m*n+1， 子 区 域 是 依 运 行 顺 次 按 从 左 至 右 编 号 


subplot (mn, [pl1,Pp2,] ) sg 按 上 面 的 方法 将 图 形 分 成 mx*n 个 子 区 域 并 进行 编号 , 合并 p1, p2 等 子 区 域 为 新 
的 子 区 域 ， 下 一 个 绘图 指令 的 运行 结果 将 显示 在 这 个 区 域 


例 5.26 在 一 个 图 形 上 绘制 等 大 小 的 子 图 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


站 三 一 呈 150 斌 720 53 于 7 
Subeuget (2737 功 

BJLGt 和 (xy EDOSH) ) 

Le (7 COS5 

S 世 DJ 【人 2 

Bi (7 SR |) 
tutluelSecond2 5139 
SS 日 的 | 丰 (有 天) 

PJlLot (X,abs(Xx) ) 
ttle(1 Chizd: abps') 
SupoJLot (2 3 1) 

ELG 巧 7 于 GOGO 业 AT) ) 

蕊 工 七 ef BOaz 中 全 2 失 ]caa7 ) 
SO 和 -百世 (人 天 29) 
PJlLot (X, zouna (X) ) 

蕊 工 蕊 Le PEth 工 OurdQs ) 
SURDJ GE 3 全 ) 
bdLGt(XESILORNITZRT ) 

上 1 二 Le'( 8 Sm) 


运行 结果 如 图 $-28 所 示 。 


First: cos Second: sin Third: abs 
1 7 4 





-5 0 5 -5 0 和 ”二 0 5 


图 $-28 绘制 等 大 小 的 子 图 
例 5.27 ”在 一 个 图 形 上 绘制 不 等 大 小 的 子 图 ， 具 体 代码 序列 如 下 . 


二 7202 瑟 王 

Si 雹 本 人 臣 (2 没 ]》 

世上 LO (又 ECGS (ET》 )} 

tILtJTLe(The ELES 蕊 LIoOck: cos' ) 

SUbpJLety2ya3 [2 信 ] ) 

Re 七 (党 二 芯 《》 

title("The Second block: sin') 

SubplLoet 上 t 上 (2 3，5) 

PJlot (xzounad (X) ) 

tlitle ('" The Third block: round') 
一 
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和 共 让 妈 
subp1Lot (27 了 3 商 风 ” 
plot (xy SILgR (ZX ) 

titlel(IThe Fourth plock: Sl1gn ) 


运行 结果 如 图 $-29 所 示 。 


The First block: COS The Second block: Sin 
人 1] So 





1 



































0.8 | | 1 0.5 1 和 
0.6 | | 
0.4， | | .0.5 
| 
oz| 国 1 AR 
-4 -2 0 2 4 
0 
| The Third block: round ”The Fourth block: sign 
-0.2 | 本 1 se 
站 
Et | 
-0.6 | 
-0.8 | | | 
= 3 和 A | PR 的 
-5 0 5 0 5 


图 5-29 ”绘制 不 等 大 小 的 子 图 


s.3.5 图 形 的 打印 和 输出 


在 绘制 图 形 后 ， 可 以 将 图 形 文 件 保 存 为 .fig 的 文件 。 有 时 需要 将 图 形 打 印 出 来 、 以 图 片 形 式 
存放 在 其 他 文档 中 或 把 图 形 复制 到 其 他 图 形 或 文字 处 理 软件 中 , MAILAB 提供 了 几 种 方式 输出 当 
前 的 图 形 。 

首先 是 通过 图 形 窗 口 的 【Edit ] 菜单 下 的 【 Copy Figure 】 命 令 ， 拷 贝 的 选项 可 以 通过 【 Copy 
Options 】 进 行 设置 ， 搁 贝 后 可 以 粘 帖 到 其 他 图 形 或 文字 处 理 软件 中 进行 编辑 、 保 存 、 打 印 等 。 

其 次 是 使 用 内 置 打印 引擎 或 系统 的 打印 服务 ， 详 见 在 线 帮 助 。 


5.4 图 形 窗 口 


在 前 面 介 绍 的 每 一 个 例子 中 ， 运 行 结果 里 的 图 形 都 显示 在 同一 个 图 形 窗 口中 ， 这 个 窗口 是 目 
动 生成 的 。 下 面 介绍 图 形 窗口 的 创建 与 控制 、 菜 单 操作 、 工 具 栏 等 内 容 。 

1.， 创建 与 控制 

创建 图 形 窗口 的 函数 是 figureO0 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

figure sg 创建 一 个 图 形 窗口 对 象 

figqure('PropertyName'v PropertyValue,...) g% 按 照 指 定 属性 创建 一 个 图 形 窗口 对 象 


figure (h) gs 如 果 句 柄 值 hn 所 对 应 的 窗口 对 象 已 存在 , 则 使 该 图 形 窗 口 成 为 当前 窗口 ; 如 果 不 存在 , 则 新 建 一 个 
句柄 值 为 h 的 窗口 对 象 


h = figure(...) % 返 回 图 形 窗口 对 象 的 句柄 
同时 可 以 通过 下 面 两 个 函数 查阅 和 设置 图 形 窗 口 的 属性 和 参数 。 
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get (nD)  s% 返 回 句 柄 值 为 hn 的 图 形 窗口 的 参数 名 称 及 其 当前 值 
set (n) ss 返回 句柄 值 为 h 的 图 形 窗 口 的 参数 名 称 并 可 进行 设置 


例 5.28 用 因数 figure0 实 现 图 形 窗口 的 创建 与 控制 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 . 


二 BO 7; 
下 可 训 主人 《二 ) ， 
PPLet (7 EOS 人 ZJ 7 
世 二 Le: 人 (TeGOS 
fJLGOUCGAT2D 3 

芒 由 近 七 【 戈 》 训 瓦 (及 站 基 》 

世 半 二 并 过 SS 工 玫 7 7 
get (2 ) 


人 一 


运行 结果 如 下 ， 并 显示 图 $-30 和 图 $-31 。 


fewvwiiyeedebisnd4hiywvywdoywwwyiyyywweiyeveyy 


File Edit 歼 ew 


HU 图 


也 己 3E 


了 ile Edit 蔓 ew Insert Tools p 时 ndow Help 





ALphamap = [ (1 by 64) double arravy] 
BacklngStore = on 


ClLloseRedauestEcn = ClLlosered 

Goloz = [0.8 0.8 0.8 

COoOLormap = [ (64 by 3) double arrayj] 
CuUrrentRAxes = [309.001 
CuUrIentCharacter = 

Currentobject = 上 [ 

CurrentPolnt = [0 0] 


DockContLrols = on 
DoublLeBuftfter = on 
FIlLeName = 


FEixedqColors = [ (10 by 3) aouble arrayj] 
IntedgderHandle = on 

InVertHardcopy = on 

KeYPreSskcn := 

MenuBar = flgure 

MiInColormap = [64] 

Name = 

NexXxtPlot = aaqa 

NurmlperzT1itle = on 

PaperUnits = Cent1imeters 

PaperOrlientat1ion = PortIralt 

PaperPosition = [0.634517 6.34517 20.3046 15.2284] 
PaperPositionModae = manual 

PaperSlze = [20.984 29.671774j 

PaperTIType = 有 4 

Polinter = arLoW 

PointerzShapecCData = [ (16 by 16) daouble arravy] 
PolnterShapeHotSpot = [1 了 j 

Posltion = [232 246 560 420] 

Renaerer = None 

RenadererMode = auto 

Reslze = On 

ReS1lLZzeFcn = 

SelectionType = normal 

ShareColors = on 

TooJlBar = auto 

Units = PLXels 

WlInadaowButtonDownEcn = 
WlInadowButtonMot1ionFEcn = 

WindowButtonUpFcn = 

WlnadaowStyle = normal 

WVisual = 00 (RGB 32 GDI，Bitmap，Winadow) 
WV1LISualModade = auto 


BelngDejleteqQa = off 
ButtonDownEcn = 
Chlldaren = [309.001] 
ClLlipplng = on 
CreateFkcn = 
DeJLeteFcn = 
BuSYAct1ion = queue 
HandleV1LIslbllity = on 
HLtTest = on 
Interruptible = on 
Parent 上 = [0] 
SeJlected = oft 
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Select1lionHighlight = on 


Tad = 
Type = flgure 
UIContexXxtMenu = | 


UsSserData = [| 
VLSIlble = on 


2.， 菜单 操 作 

下 面 简要 介绍 图 形 宿 口 的 各 茉 单 。 

(1)[【File ] 菜单 

【 New 】 选 项 用 于 新 建 一 个 M- 文 件 (M-File )、 图 形 窗 口 (Figure )、Simulink 模型 ( Model )、 
MATLAB 工作 空间 的 变量 〈Variable ) 或 用 户 界 面 (GUI )。 

【 Generate M-File 】 选 项 用 于 生成 M- 函 数 文件 。 

【 Import Data 】 选 项 用 于 导入 数据 。 

【 Save Workspace As 】 选 项 用 于 将 图 形 窗 口中 的 图 形 数据 存储 在 二 进 制 mat 文件 中 , 它们 可 以 
供 其 他 的 编程 语言 (如 C 语言 等 ) 调用 。 

【 Preferences 】 选 项 用 于 和 定义 图 形 窗口 的 各 种 设置 ， 包 括 字 体 、 颜 色 等 。 

【 Export Setup 】 选 项 用 于 打开 【 图 形 输出 】 话 框 ， 可 以 把 图 形 以 emf、ai、bmp、eps、jpg、 
pdf 等 格式 保存 ， 并 设置 有 关 图 形 窗 口 的 显示 等 方面 的 参数 。 

【 Page Setup 】 选 项 用 于 打开 【 页 面 设 置 】 话 框 。 设 置 图 形 尺 寸 、 纸 张大 小 、 线 型 及 文本 类 型 
以 及 坐标 轴 和 图 形 设置 。 

【 Print Setup 】 选 项 用 于 打开 【打印 设置 ]】 话 框 。 在 这 里 可 以 设置 图 片 的 题 图 等 。 

【 Print Preview 】 选 项 用 于 打开 【 打印 预览 】 对 话 框 。 

【 Print 】 选 项 用 于 打开 【 打印 】 对 话 框 。 

(2 )【 Edit 】 菜单 

【 Copy Figure 】 选 项 用 于 复制 图 形 。 

【 Copy Option 】 选 项 用 于 打开 【复制 设置 】 对话 框 ， 设 置 图 形 复制 的 格式 、 图 形 背 景 颜色 和 
图 形 大 小 等 。 该 选项 打开 的 对 话 框 界面 与 【File 】 | 【 Preferences 】 的 界面 相同 ， 只 是 当前 显示 的 面 
板 不 同 。 

【 Figure Properties 】 选 项 用 于 打开 图 形 窗 口 的 属性 设置 对 话 框 。 

【 Axes Properties 】 选 项 用 于 打开 【 设置 坐标 轴 属 性 】 对 话 框 。 

【 Current Object Properties 】 选 项 用 于 打开 设置 图 形 窗口 中 当前 对 象 (如 窗口 中 的 坐标 轴 、 图 
形 等 ) 属性 的 对 话 框 。 

【 Colormap 】 选 项 用 于 打开 【 色 图 编辑 】 对 话 框 。 

【 Clear Figure 】【 Clear Command Window 】、【 Clear Command History 】 和 【 Clear Workspace ]】 
选项 分 别 用 于 清除 图 形 窒 口中 的 图 形 、 命 令 窗 口 、 历 史 命 令 和 工作 空间 。 

(3 ) View 】 菜 单 

该 菜单 各 选项 主要 用 于 打开 各 种 工具 栏 和 控制 面板 ， 当 所 有 打开 时 如 图 $-32 所 示 。 

J 图 形 窗口 工具 条 主要 用 于 对 图 形 进行 各 种 处 理 ( 如 旋转 三 维 图 形 、 取 得 图 形 中 某 点 的 坐标 
值 、 插 和 图例 标注 和 插入 色 图 条 等 )。 

@) 照相 工具 条 主要 用 于 设置 图 形 的 视角 和 光照 等 ， 可 以 实现 从 不 同 角度 来 观察 所 给 三维 图 
， 并 且 为 图 形 设 置 不 同 的 光照 情况 。 


ss 
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G@) 绘图 编辑 工具 条 主要 用 于 向 图 形 中 添加 文本 标注 和 各 种 标注 图 形 等 。 
Gd 绘图 浏览 器 用 于 浏览 当前 图 形 窗口 中 的 所 有 图 形 对 象 。 


下 1e Edit 了 iew Jnsert ools Desktop indom Help 
口 态 加 @R 公交 晤 交 昌 隔 口交 

忆 愉 仿 呈 证 色 Di@ 
人 


evscoeescccereisesisreesyecesegressssssseeseseseseyszzi 


saw er amie [East 
| Export Setup,,. | 





图 5-32 ”所 有 工具 栏 和 控制 面板 打开 的 界面 


(4 )【JInsert 】 沫 单 

该 来 单 主要 用 于 加 当前 图 形 窗口 中 插 和 人 各 种 标注 图 形 (如 插入 单 箭头 、 文 字 等 ), 即 实现 绘图 
编辑 工具 条 中 的 各 种 功能 。 

(5 )【 Tools 】 菜 单 

该 菜单 中 大 部 分 选项 实现 的 功能 ， 与 前 面 介 绍 的 几 个 工具 条 相关 图 标的 功能 是 一 致 的 。 

(6 ) 人 Desktop 】 沫 单 

该 菜单 用 于 将 窗口 合并 到 MATLAB 主 界面 的 窗口 中 。 

7) Window 】 菜 单 和 【 Help 】 菜 单 

这 两 个 沫 单 与 Windows 系统 中 各 种 应 用 程序 界面 的 相关 菜单 很 类 似 ， 在 此 不 作 介绍 。 

3.， 工具 栏 

表 5-6 对 如 图 5-32 所 示 的 图 形 窗 口 各 工具 栏 的 功能 进行 介绍 。 


表 5-6 图 形 窗口 工具 栏 


工具 栏 图 标 说 。 明 工具 栏 图 标 说 ” 明 


新 建 一 个 图 形 窗口 

移动 图 形 
全 旋转 三 维 图 形 

取 点 
尾 入 颜色 条 
隐藏 作 图 工具 
设置 环行 视 名 
倾斜 视角 
前 后 移动 视角 
水 平面 移动 视角 









插入 图 例 
打开 绘图 工具 
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续 表 
工具 栏 图 标 说 ” 明 说 ” 明 
四 忻 以 立方 向 为 标准 设置 环行 视角 
以 乙方 向 为 标准 设置 环行 视角 人 选择 是 否 打 开光 照 
的 和 
设置 绘图 颜色 边界 颜色 
2 
区 
HA 和 
而 和 六 从 
申 对 齐 编辑 模式 





5.5 MAT 文件 应 用 


前 面 重 点 讲解 数据 的 显示 ， 下 面 重 点 介绍 数据 的 保存 和 调用 。 当 然 ， 图 形 文件 也 可 以 保存 数 


据 ， 但 使 用 起 来 不 是 非常 方便 ， 这 里 将 不 做 介绍 。 


MAT 文件 是 MATLAB 数据 存储 的 软 认 文件 格式 ， 由 文件 头 和 数据 组 成 ,文件 扩展 名 古 .mat。 


可 借助 命令 save 和 load 实现 MATLAB 对 数据 的 读 写 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


save filename X Y 2 % 将 变量 X、Y、2Z 保存 在 filename .mat 文件 中 
load filename  % 将 filename.mat 文件 中 保存 的 所 有 变量 恋人 工作 空间 


例 5.29 用 命令 save 和 load 实现 MATLAB 对 数据 的 读 写 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


CLear 

cc 

x = -pl:Pi/3:P1L， 
Y=COS (XI) 

Save mydataflle X Y 
ClLeaL 

1oad mydataf1lle 

2 一 六 


运行 续 


酒 


如 下 : 


了 

一 人 OU 二 0.2000 .0000 guo = “一 La00U0O 
Z 一 

-WU ”一 9。 0.2000 二 .DO 0.5000 ”一 0UU0 = 人 .0000 
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5.6 ”文件 VO 


MATILAB 具有 直接 对 磁盘 文件 进行 访问 的 功能 , 提供 很 多 文件 输入 和 输出 的 内 建 函 数 。 瑟 们 
可 对 二 进 制 文件 或 ASCII 文件 进行 方便 的 打开 、 关 闭 和 存储 等 操作 。 


s.6.1 ”打开 和 关闭 文件 


1， 打开 文件 

根据 操作 系统 的 要 求 ， 在 程序 中 要 使 用 或 者 创建 一 个 磁盘 文件 时 ， 必 须 向 操作 系统 发 出 打开 
文件 的 命令 ， 使 用 完毕 后 ， 还 必须 关闭 这 个 文件 。 

在 MATLAB 中 ,使 用 C 语言 中 的 同名 函数 fopen0 来 完成 打开 文件 的 功能 ， 其 具体 使 用 方法 
如 下 : 

fid=fopen('filename'， "permisslon ) 

[fidq,messagqe]=fopen('"filename ， "Permisslion ) 
其 中 ，filename 是 要 打开 的 文件 名 称 ，permission 表示 对 文件 的 处 理 方式 ， 包 括 如 下 的 设置 参数 。 
mm: 只 读 文 件 。 
w'， 只 写 文 件 ， 覆 盖 文 件 原 有 内 容 (如 果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ) 
'a， 增补 文件 ， 在 文件 尾 增加 数据 ( 如 果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ) 
r+': 读 写 文件 《不 生成 文件 ) 
w+': 创建 一 个 新 文件 或 者 删除 已 有 文件 内 容 ， 并 可 进行 读 写 操作 。 
'at': 读 取 和 增补 文件 ( 如果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ) 

文件 能 以 二 进 制 形式 (默认 情况 ) 或 者 文本 形式 打开 。 在 二 进 制 形式 下 ， 字 符 串 不 会 锌 特殊 
对 待 ; 在 文本 形式 下 ， 则 需 在 permission 字符 串 后 面 加 t， 如 Ytt ，"wtt' 等 。 

fid 是 一 个 非 负 整 数 ， 称 为 文件 标识 ， 这 个 值 是 由 操作 系统 设 定 的 。MATLAB 通过 这 个 全 来 
标识 已 打开 的 文件 ， 实 现 对 文件 的 读 、 写 和 关闭 等 操作 。 如 果 文 件 标识 为 -1， 则 表示 无 法 打开 该 
文件 。 造 成 的 原因 可 能 是 该 文件 不 存在 ， 却 以 r 或 + 方式 打开 ; 也 可 能 是 无 权限 打开 此 文件 。 因 
此 ， 在 程序 设计 中 要 判断 打开 操作 是 否 正确 。 

message 包含 了 文件 打开 操作 结果 的 信息 ， 如 打开 失败 的 错误 信息 。 

例 5.30 在 某 文 件 不 存在 的 情况 下 ， 用 函数 fopen0 按 只 读 方 式 打开 文件 ， 具 体 代码 如 下 : 


[Eid,message]=fopen('test.aQat ，I ) 
运行 结果 如 下 : 


flqa = 三 
一 
mesSsage := 
NO Suchnh file or QiLrectory 


例 5.31 在 某 文件 存在 的 情况 下 ， 用 函数 fopen0 按 只 读 方式 打开 文件 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


[fidq,messagqe]=fopen(" sum2.m" ，W ); 
[fid,messagqe]=fopen('" sum2 .m"， IT ) 
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运行 结果 如 下 : 
fl1Q = 

当 
message = 


2， 关闭 文件 
所 有 打开 的 文件 必须 关闭 ， 否 则 会 造成 系统 资源 浪费 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


Status=fclose (fid) 


可 通过 检查 status 的 值 来 确认 文件 是 否 关闭 ， 如 果 关 闭 成 功 ， 则 返回 0; 否则 返回 -1。 
上 述 代码 是 关闭 文件 标识 为 fd 的 文件 ， 如 果 要 关闭 所 有 打开 的 文件 , 则 只 需 执行 下 面 的 代码 ; 


status=ftcJlose(' al1l11) 


需要 说 明 的 是 ， 打 开 和 关闭 文件 的 操作 都 比较 费时 ， 尽 量 不 要 将 它们 置 于 循环 体 中 。 


S.6.2” 存 取 二 进 制 文件 


1， 读 取 文 件 
在 MAILAB 中 国 数 fread0 可 以 从 文件 中 读 取 二 进 制 数据 。 它 将 读 出 每 一 个 〈 特殊 ) 字符 对 
应 的 ASCII 码 , 并 以 抢 阵 的 形式 返回 , 同时 将 文件 指针 放 在 读 取 的 内 容 后 , 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


a=fread (fld) 
a=fread(fld, Size) 
a=[treaQ (fl1d, S1Ze,Precision) 


其 中 ,jid 是 某 打 开 文 件 对 应 的 文件 标识 ，size 控制 返回 抢 阵 的 大 小 和 形式 ， 它 的 有 效 输入 如 下 
所 示 。 

e 171: 谈 取 前 半 个 字符 ， 并 写 人 一 个 列 向 量 中 。 

e jj 六 谈 至 文件 未 尾 。 

e [7270]: 该 取 数 据 到 mxza 的 矩阵 中 ， 按 列 排序 。 

Precisioz 包括 两 部 分 : 一 是 数据 类 型 和 精度 定义 ,比如 int、float 等 ; 二 是 一 次 读 取 的 位 数 。 
天 认 精度 是 uchar (8 位 字符 型 )， 常 用 的 精度 如 表 5$-7 所 示 ， 并 且 与 C 语言 中 的 类 似 形式 进行 
对 化。 


表 5-7 精 尽 类 型 
MT 而 

schar 带 符号 字符 型 (8 位 ) 
'int16' 整 型 16 位) 
'int32， 整 型 (32 位 ) 
'int64， 整 型 64 位 ) 
uintg 无 符号 整 型 (8 位 ) 
uint16! 无 符号 整 型 (16 位 ) 
uint32， 无 符号 整 型 (32 位 ) 
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续 表 
ET 大 
十 ETTTTTTT 
Single 浮 点 数 (32 位) 
float32， 浮 点 数 (32 位) 
aa TY 
float64， 浮 点 数 (464 位 ) 
还 有 一 些 类 型 是 与 平台 有 关 的 ， 平台 不 同 可 能 位 数 不 同 ， 如 表 $-8 所 示 。 
表 5-8 习 平 台 有 天 的 精 屋 类 型 
MA 而 
char 字符 型 (8 位 ， 有 符号 或 无 符号 ) 
'short 整 型 (16 位 ) 
'int 'int 整 型 (32 位 ) 
long' om 整 型 (32 位 或 64 位) 
ushort 无 符号 整 型 (16 位 ) 
wa 元 符号 可 型 (32 位 ) 
ulong 无 符号 整 型 (32 位 或 64 位 ) 
float 浮 点 数 (32 位 ) 


例 5.32 读 取 已 存在 文件 testm 的 内 容 ， 其 中 文件 的 内 容 如 下 : 


2 三 [上 szZ0 ,25357305 |] ; 

的 二 二 二 二 生生， 六 人 人 本人 OO 
flgure (1) 

PJlLot (ayb) 


用 曙 数 ffead0 读 取 的 具体 代码 序列 如 下 : 


1 =TODER 0 SS 
Qata=freaad (fl1d) ; 
Qlsp(char (aata') ) 


运行 结果 如 下 ， 


[55772727 

Sowowoa2d oouV6oL556520 36 68] 3 
fl1gure(1I) 

Pet (ay 


其 中 ，daia 的 转 置 是 为 了 方便 阅读 ， 本 数 char0 是 将 deara 中 的 整数 值 转换 为 ASCII 字符 。 
例 5.33 ”该 取 文件 testm 的 部 分 内 容 ， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


ELQ= 王 openm (tes 世 sm “并 7) ; 
aatal=freaQa(f1aq, 4) ; 
Qata2=fread (flda,， [3 2]) ; 
myaata.datal=char (daatal ') 7 
myaata.aata2=char (Qata2 ' ) ; 
myQata 
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运行 结果 如 下 : 
myaata = 三 


Qatal: 'a=[1， 
二 az [ZXS Ca | 


再 输入 如 下 代码 : 
myaata .aata2 
运行 结果 如 下 : 


7 


由 上 看 出 ， 郴 数 fread0 第 二 次 调用 时 的 文件 指针 是 在 第 一 次 调用 所 庶 取 数据 的 末尾 。 
2.， 与 入 文件 
果 数 fwrite0 的 作用 是 将 矩阵 元 素 按 指定 的 二 进 制 格 式 写 人 某 个 打开 的 文件 , 并 返回 成 功 写 人 


的 数据 个 数 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


count=fwrite(fid,a, Precision) 


其 中 ，j1id 是 从 某 打 开 文 件 对 应 的 文件 标识 ，a 是 待 写 人 的 符 阵 ，Pprecision 设 定 了 结果 的 精度 ， 可 
用 的 精度 类 型 见 表 5-7 和 表 $-8。 


例 5.34 ”将 抢 阵 写 和 文件 testtkt， 其 具体 代码 序列 如 下 


ClLeaL 

的 依 攻 和 

A=[12 374 5 6]:; 
fldq=fopen ('test .txt'，wI) ，; 
Count=fwrite(ftld,A,， LInt32 1) 
Closestatus=fclose (fid) 


运行 结果 如 下 : 


COUn 七 三 
6 
ClLosestatus = 
0 


册 输 入 如 下 代码 序列 : 


ClLeat 

CeC 
Ga=ODeRnR ( esS 蕊 七 X 攻 “7) 
太一 二 到 二 总 (下 工人 有 吧 | 汪 贡 22 有 
ClLlosestatus=fclose(fld) ; 
B=madgic(3) ; 

C= 有 Ar*B 


运行 结果 如 下 : 
从 一 


26 38 26 
池 83 | 


需要 说 明 的 是 ， 尽 管 test.txt 文件 的 扩展 名 是 tkt， 但 当 打 开 该 文件 时 无 法 看 到 数据 。 


S.6.3” 存 取 文 本 文件 
1， 读 取 文 件 
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当 需 要 读 出 文本 文件 中 的 某 行内 容 时 ， 可 以 采用 函数 fgett0 和 函数 fgets0， 其 具体 使 用 方法 


tlLine=fget1L (El1dQ) 
上 Line=fgets (1Lda) 


两 个 函数 的 功能 很 相似 , 均 可 从 文件 中 读 取 一 行 数 据 , 区 别 在 于 fgetl 会 舍弃 换行 符 ， 而 人 eets 


则 保留 换行 符 。 


例 5.35 用 函数 fgetl0 实 现 命令 type 的 功能 ， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


Ed=EcpeRTSJLRG2 克 \)， 
While 工 
tlLine = fgetl (fla) ; 
if ~1ischar(tLLIne) 
break; 
ese 
Qisp( 七 IIne) 
enda 
ena 
fclose (fl1d) ; 


运行 结果 如 下 : 


function Y=S1Lnc(X) 


sSINC Sin(pix*x)/ (Pix*x) functilion. 
各 SINC (X) returns a matrix whose elements are the Sinc of the elementsS 


ee) 二 
二 Sntpxxi (PPI*X) 


If X ~= b0 


= 二 1 王 X = 三 = 


output eJLement . 


千 
备 
和 
ss where X is an element of the input matrix and Y 1S the reSsujltant 
多 
千 
千 


See al5o SOURARE ，SIN，COS，CHIRP，DIRIC)，， GAUSPULS， PEULSIRAN7Y RECIEUL5y 


多 QTRTIERUTS ， 


”Author(s) ; 工 。Krauss 寺 =-4-93 
ss Copyright 1988-2002 The MathWorkSs， IncC . 
各 SRevision: 1.7 $ S$Date: 


Vy=ones (SLIZe(X) ) ; 
1I=flnaQ(X) ， 
Yi 位 j=5I ( 古 他)) < ( 工 《 工 于 


当 确 定 文件 的 ASCII 码 格 式 时 ， 


如 下 : 


[av count]=fscanf (fld, fozmat， SILZ 


其 中 , jid 为 打开 文件 对 应 的 文件 标识 ,jpormat 为 指定 的 字符 串 格 式 ,a 为 返回 矩阵 , coxmt 
，8$ize 为 可 选项 ， 可 限制 从 文件 读 取 的 数据 数目 ， 如 采 
没有 指定 ， 则 默认 为 整个 文件 ， 否 则 可 以 指定 为 3 种 类 型 : 2，if，[mz]， 各 项 的 意义 同 贤 
数 fread(O)。 


为 可 选项 ， 表 示 成 功 读 取 的 数据 个 数 


2002/04X15 01513258 吕 


可 用 函数 fcanfO 进 行 更 精确 的 读 取 ， 其 具体 使 用 方法 


e ) 


format 用 于 指定 读 和 人 数据 的 类 型 ， 和 用 的 格式 如 下 。 


103 


104 


MATLAB 志 用 教程 一 


e %s: 按 字 符 串 进行 转换 。 

e %d: 按 十 进 制 数据 进行 转换 。 

e  o%f:， 按 浮 点 数 进行 转换 。 

另外 , 还 有 其 他 的 格式 , 它们 与 C 语言 中 的 fprintf 中 参数 的 用 法 是 相同 的 ,可 以 参阅 C 语言 
手册 。 

在 格式 说 明 中 ， 除 了 单个 的 空格 字符 可 以 匹配 任意 个 数 的 空格 字符 外 ， 通 常 字符 在 输入 转换 
时 将 一 一 匹配 ， 图 数 全 canfO 将 输入 的 文件 看 作 是 一 个 输入 流 ，MATLAB 根据 格式 来 匹配 输入 流 ， 
并 将 在 匹配 后 的 数据 读 和 人 到 MATLAB 中 。 

例 5.36 ”用 函数 fscanfO 进 行 精确 读 取 某 已 存在 的 文本 table.txt， 该 文本 的 内 容 如 下 : 


外 汪汪 2 
20 34 23 46 7/16 


其 中 ， 数 据 分 为 两 行 共 11 个 ， 第 一 行 6 个 ， 第 二 行 5 个。 
输入 如 下 代码 序列 : 
fldq=fopen(' 革 able.txt1?，LrI) ; 


二 LI 七 ITe=fscanf (fidQq，'!%Ss 7) 
status=fclose (flad) ; 


运行 结果 如 下 : 

tlLtle = 

1491215262034234676 

这 时 可 发 现 谈 取 的 数据 解释 为 字符 串 格 式 ， 并 且 无 任何 格式 信息 。 
册 输 入 如 下 代码 序列 : 

上 =foperni( taplLe vtXt7 1) ; 

Qata=fscanft (El1dq，! 池 f 1 ) 

status=fclose (fiad) ; 

运行 结果 如 下 : 


Qata = 


这 时 读 取 的 数据 为 双 精 度 格式 ， 同 时 它 是 数据 按 列 的 方式 显示 的 列 向 量 。 
绸 输入 如 下 代码 序列 : 


flLda=fopen ('table.txt'?， LI) ，; 
Ga 上 ta 二 SG 《和 主 加 7 本 1 [2 下 ] 
status=fclose (fiaQ) ; 

T_ aata=aata' 
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运行 结果 如 下 : 


Qata = 


下 总 3 臣 有 一 
册 4 
3 1 2 
下 26 
20 34 
2 46 
76 0 


这 时 可 发 现 读 取 的 数据 解释 为 双 精 度 格 式 ， 且 返回 规定 大 小 的 抢 阵 ， 当 元 素 不 足 时 目 动 
补 0。 
2.， 与 入 文件 
晒 数 fprintftO 的 作用 是 将 数据 转换 成 指定 字符 串 格 式 , 并 写 人 到 文本 文件 中 , 其 具体 使 用 方法 
如 下 : 


Count=fprintf (fld, formaty, Y) 


其 中 ，jig 是 要 写 人 已 打开 文件 的 标识 ，jormat 是 指定 字符 串 格 式 , ”是 要 写 和 人 的 数据 ，cozxmt 是 成 
功 写 人 的 字 节 数 。 

Jid 信也 可 以 是 代表 标准 输出 的 1 和 代表 标准 出 错 的 2， 如果.ji 字 段 省 略 ， 则 默认 值 为 1， 即 
输出 到 屏幕 上 。 和 常 用 的 格式 类 型 说 明 符 如 下 。 

e %e: 科学 计数 形式 ， 即 数值 表示 成 ax10? 形 式 。 

e %f: 固定 小 数 点 位 置 的 数据 形式 。 

e %g: 在 上 述 两 种 格式 中 自动 选取 较 短 的 格式 。 

同时 可 以 输出 一 些 特 殊 字 符 ， 比 如 m、N、\t、\b、 等 分 别 产 生 换 行 、 回 车 、tab、 退 格 、 走 
纸 等 字符 , 用 \ 来 产生 反 斜 线 符 号 \， 用 %% 来 产生 百 分 号 。 此 外 还 可 以 指定 数据 的 最 小 占用 宽度 和 
精度 。 

例 5.37 用 函数 fprintfO 将 数据 写 人 文件 ， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


ClLeaL 

CC 

a=]|1 :10:; 

bp=[aysdqrt (al) ] ; 
ta=fcpenlt SS abLe.dGat  ， 达 )7 
fprlintft(fiaQa， table of square root:Nn'I) ; 
fpzrIRtE (上 QQ 52 .0 6 4fNnIE 9) 
FEJLosei( 王 1) 

ClLear 

type 3 tapLesaat 


运行 结果 如 下 : 


table oft Square Locot: 
上 .9000 
.4142 
机 
.0U000 
“ 芭 沁 个 证 
.4495 


GO OO WwW 忆 
FRR 人 搬 乡 
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7 2.64528 
8 2.8284 
9 30000 
上 9 623 


其 中 , 函数 fprinttO 第 一 次 调用 后 输出 一 行 标题 , 随后 换行 ; 第 二 次 调用 后 输出 数据 ,b 是 2x10 
的 矩阵 ， 而 写 入 后 的 结果 是 10x2 的 ， 原 数据 的 每 列 占 一 行 ， 自 变量 占 2 个 字符 位 且 不 带 小 数 ， 
因 恋 量 占 6 个 字符 位 且 小 数 点 后 4 位 ， 自 变量 和 因 变 量 之 间 空 两 格 。 

再 输入 如 下 代码 序列 : 


CeaL 

ELC 

fidq=fopen('SsS table.qaat ，I ); 
data=tseanE ( 王 主 G SEE [2 ) 避 ) 3 
status=fclose (fld) ; 

TIT_ QQata=QGata、 


运行 绪 打 如下: 
了 Gata 三 
[ 


这 时 无 法 读 出 数据 ， 当 删除 s table.dat (〈 该 文件 可 由 任意 文本 编辑 硕 打 开 ) 中 'table of square 
root: 字 符 串 并 保存 后 ， 运 行 上 述 代码 可 得 到 如 下 运行 结 采 : 
划 3 上 有 汉 
浊 
.4142 
总 有 灿 
2 
之 注 人 风 
.4495 
.0458 
.8284 
总 
纯 ， 角 丰 忆 了 


5$.6.4 ”文件 内 的 位 置 控制 


读 写 数据 时 默认 从 磁盘 文件 头 开 始 ， 并 顺序 加 后 ， 直 至 文件 未 尾 。 操 作 系 统 通过 一 个 文件 指 
针 , 来 指示 当前 的 读 写 位 置 。C 或 Fortran 语言 都 有 专门 的 郴 数 来 控制 和 移动 文件 指针 ， 达 到 随机 
访问 磁盘 文件 的 目的 。 在 MATLAB 中 也 有 类 似 的 函数 ， 如 表 $-9 所 示 。 


表 5-9 控制 文件 内 位 置 指针 的 函数 


feof 测试 指针 是 否 在 文件 结束 位 置 国人 获取 文件 指针 位 置 
fseek 设 定 文件 指针 位 置 重 设 指针 至 文件 起 始 位 置 


(1 ) 因数 feofO 
图 数 feofO 用 于 测试 指针 是 否 在 文件 结束 位 置 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


Status=fteoft (Et1Q) 


如 有 果 指 针 位 于 标识 为 Jid 的 已 打开 文件 的 末尾 ， 则 返回 1， 否 则 返回 0。 


口 Do 必 mw 员 
N N N 卢 己 ， 


请 
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(2 ) 因数 fseek0 
函数 fseek0 用 于 设 定 指针 位 置 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


status=fseek(fidq,offset, or1glDn) 


其 中 ，j1id 是 已 打开 文件 的 标识 ; o 太 et 是 偶 移 量 ， 以 字 节 为 单位 ， 可 以 是 正 整数 (表示 要 人 往 
文件 未 尾 方向 移动 指针 )、0 (不 移动 指针 位 置 ) 或 负 整数 表示 往 文件 起 始 方向 移动 指针 六 origzz 
是 基准 点 ， 可 以 是 'bof (文件 的 起 始 位 置 )、'cof (指针 的 目前 位 置 入 "eof (文件 的 末尾 )， 也 可 以 
分 别 用 -1、0 或 1 来 表示 ; status 为 0 表示 操作 成 功 ，-1 表示 操作 失败 ， 如 果 要 了 解 更 多 信息 可 以 
调用 函数 ferrorO。 

(3 ) 因数 ftell0 

函数 fell0 用 于 返回 现在 的 位 置 指 针 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


Position=ftel1 (fl1d) 

Dosiio7z 是 上 离 文件 起 始 位 置 的 字 节 数 ， 如 果 值 为 -1 则 说 明 操 作 失 败 。 
(4 ) 函数 frewindO) 

函数 fewind0 用 于 将 指针 返回 到 文件 开始 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


frewinad(filda) 


例 5.38 ”用 上 述 函数 控制 文件 指针 ， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


a=[1:6]; 
EGG=Eepen (713 天.DILR AR 人 /7 
这 Ge 生 故 - 必 全面 丽人 人 和 -01o 赤 呈 作 庆 
stataSs=ftelose (于 LO) ; 


sx=Erzeaad( ELG 了 ) 

eof=feof (fl1Q) ; 

frewina(f1LQ) ; 
status=fseek(fid,2，0) ; 
position=ftel1 (fl1a) ; 
posresult=[eoft Status Position | 


运行 结果 如 下 : 





1， 绘 制 函数 = sin0ocosC9 在 [-2,.2] 上 的 曲线 ， 其 中 曲线 为 红 实 线 。 
2 绽 制 数 忆 + 上 5 = 1 的 边界 。 


3 绘制 数 | | 人， Ca | 在 am e[-2 习 上 的 血 线 ， 其 中 数据 点 为 萎 形 。 


X, COS(CXI ) 
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4.， 在 第 3 题 结果 的 基础 上 绘制 对 应 的 等 高 线 。 

5. 在 第 2 题 结果 的 基础 上 对 坐标 轴 进 行 标注 ,标注 内 容 为 对 应 变量 的 范围 ,并 添加 标题 “ 解 
曲线 “。 

6 在 第 3 题 结果 的 基础 上 对 曲线 进行 标注 。 

7 在 第 1 题 结 果 的 基础 上 将 x 轴 的 范围 限定 在 [-3,3]，” 轴 的 范围 限定 在 三 1.5,1.5]。 

8 在 第 7 题 结 果 的 基础 上 绘制 网 格 。 

9. 在 第 7 题 结果 的 基础 上 取 10 个 点 ， 并 进行 排序 。 

10， 在 一 个 图 形 窗 口 依次 绘制 刺 数 sinCe) 、cosCoDJ) 、tgGCoDJ 、ctgCOoJ 、sec(x)、 cec(Oo) 的 曲线 ， 并 进 
行 标注 。 

11， 在 一 个 图 形 窗口 中 按 3x2 绘制 第 10 题 所 列 函 数 的 子 图 。 

12， 将 第 11 题 的 结果 拷贝 到 Word 文档 中 ， 其 参数 设置 为 Transparent background。 

13.， 在 不 同和 窗口 绘制 第 10 题 所 列 函 数 的 曲线 。 

14. 让 先 生成 100 个 服从 CC-2,6) 的 均匀 分 布 随机 数 , 其 次 按 行 排 成 10x10 的 矩阵 ， 册 次 将 数 
据 保 存在 mydata.mat 文件 中 ， 然 后 清除 内 存 和 屏幕 ， 最 后 计算 数据 中 大 于 1 的 个 数 。 

15， 首先 将 第 4 题 的 10x10 的 矩阵 写 人 二 进 制 文件 ， 其 次 清除 内 存 和 关闭 所 有 窗口 ， 再 次 读 
人 该 矩阵 ， 计 算 和 矩阵 的 逆 。 

16， 衣 先 将 第 4 题 的 10x10 的 矩阵 写 入 文本 文件 ， 其 次 清除 内 存 和 关闭 所 有 窗口 ， 上 周 次 谈 人 
该 矩阵 ， 计 算 和 矩阵 的 指数 。 

17. 通过 文本 指针 控制 , 首先 读 取 第 15 题 二 进 制 文件 中 的 第 1 行 第 2 个 数据 ， 其 次 移动 指针 
读 取 第 1 行 第 4 个 数据 ， 再 次 读 取 倒数 第 1 ~ 5 个 数据 ， 最 后 判断 征 否 到 文件 未 尾 。 


第 0 章 EE 
数值 计算 





数值 计算 广泛 应 用 于 各 个 领域 , MATLAB 提供 大 量具 有 强大 数值 计算 功能 的 晒 数 。 本 章 者 重 
介绍 关于 数值 计算 的 呆 数 。 


6.1 多 项 式 运算 


MATLAB 提供 关于 多 项 式 的 函数 ， 如 求 多 项 式 的 值 、 根 和 微分 等 基本 运算 , 求 多 项 式 拟 合 曲 
线 部 分 分 式 等 复杂 运算 表示 ， 其 中 主要 的 果 数 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 多 项 式 郑 数 


1 多项式 表 示 法 

MATLAB 采用 行 向 量 表示 多 项 式 系数 , 其 中 , 多 项 式 系数 按 降 寡 排列 , 如 多 项 式 六 +3x +4x+5 
可 以 用 系数 回 量 [1 3 0 4 $] 表 示 。 

在 MATLAB 中 用 郴 数 poly2str0 将 多 项 式 系 数 回 量 转 换 为 完整 形式 。 

例 6.1 用 函数 poly2str0 将 多 项 式 系数 回 量 [1 3 0 4 5] 转 换 为 完整 形式 ， 有 具体 代码 序列 如 下 : 


汶 二 [由 二 忆 和 7 

[s,Len]=PoJlLly2str (A，X ) 

运行 结果 如 下 : 

鸟 ”一 
X^4+3X^3+4X+ 5 


Jen = 
24 


其 中 len 为 字符 串 s 的 长 度 ，x" 表 示 字 符 串 s 中 变量 用 x 表 示 。 
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2， 多 项 式 求 值 

在 MATLAB 中 用 蚊 数 polyval0 来 计算 多 项 式 的 什 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e@ 》)=polyval(p,z)，P 为 多 项 式 系数 行 回 量 ,，x 代入 多 项 式 的 值 ， 它 可 以 是 标量 、 回 量 和 和 矩阵 。 
如 果 x 是 回 量 或 者 矩阵 ,那么 该 函数 将 对 回 量 或 者 矩阵 的 每 一 个 元 素 计 算 多 项 式 的 值 , 并 返回 给 )。 

MATLAB 不 但 可 以 计算 和 抢 阵 元 素 的 多 项 式 值 ， 还 可 以 利用 颗 数 polyvalmg0 将 矩阵 作为 自 变 量 
计算 和 矩阵 多 项 式 仁 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e 7 了 = polyvalm(p, 避 ， 把 矩阵 和 代入 多 项 式 p 中 进行 计算 ， 其 中 和 矩阵 瑟 必 须 是 方 阵 。 如 p=|L 
1 0], 则 7 产 2 系 + 筷 

例 6.2 ” 求 多 项 式 的 伍 和 和 矩阵 多 项 式 的 什 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


= 

RA=[1 070 2]; 

上 A=pPolLyYyVal (P,A) 
xz B=pPolLlyvalm(P,RA) 


运行 结 采 如 下 
一 

汪 

限 < 
站 区 江 

旭 0 

0 山 局 


3. 多 项 式 乘 法 和 除法 

在 MAITLAB 中 用 函数 conv0 和 deconv0O 进 行 多 项 式 乘 法 和 除法 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e 风 =conv(v)， 实 现 多 项 式 乘 法 ， 返 回 结果 多 项 式 的 系数 行 向 量 。 

e [4,7] = deconv(z )， 实 现 多 项 式 除法 ， 它 们 满足 = convC9g)+r。 其 中 > 的 阶 数 小 于 zx 的 。 
例 6.3 求 多 项 式 刀 +2x+3 与 6z+3 邓 +3x+4 的 乘积 和 除法 ， 具 体 代 码 序列 如 下 ; 


JJ 一 [上 2 3 
pPZ=[60033 4]，; 
w=ConV (P1L,P2 ) 

[Ldq,I = Qeconv (P2，PDI) ; 
Sq=DGY2SE NG “区 1) 
SI=POJLVY2StLT (Z， "XI ) 


运行 结果 如 下 : 


Sd := 

6 区 二 一 人 2 
SLT = 

=69 和 = 77 


4 多项式 的 微 积 分 

(1) 多 项 式 的 微分 

在 MAILAB 中 用 冰 数 polyder0 来 计算 多 项 式 的 微分 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 
e 大 =polyder(p)， 返 回 多 项 式 PP 微分 的 系数 向 量 ; 

e 丰 三 polyder(wb)， 返 回 多 项 式 ap 乘积 微分 的 系数 向 量 ; 

e [4,q=polyder(p,o)， 返 回 多 项 式 wa 微分 的 系数 向 量 (表示 为 gwvg。 
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例 6.4 用 函数 polyder0 求 多 项 式 的 微分 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


BRL=L 2 5 

pP2=[60033 4]:; 

k1=pPolLyder (P1) 

k2=polyder (P1,P2) 

[k3 ,kk4] = PoLydaer (P2vPL) ; 

S5K3= POLY2StLI (K37， X )/ 

SK4= POLY2Str (k4， xx ) ) 

rk= ['!(SsSk3(4:end) ，')/(7sk4(4:enda)，) 


运行 结果 如 下 : 
Kkl1 = 
2 2 
k2 = 
42 凡 己 90 直 儿 双 六 38 7 
rK = 


(TS XA6 二 xn5 + 90 4 3 Xe2 10 六 二 二 /4 二 S1 9 22 


(2 ) 多 项 式 的 积分 

在 MATLAB 中 用 函数 polyint(0 来 计算 多 项 式 的 不 定 积分 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 
es-polyint(p, 有 昌 ， 返 回 多 项 式 忆 不定 积分 的 系数 向 量 , 丰 为 积分 常数 项 ， 缺 省 为 0。 
例 6.5 用 函数 polyint0 求 多 项 式 的 不 定 积 分 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


一 志 忆 7 
S1= PoLyYInt (P1) 
s2=: DOolLYIn 上 t(P17zZ2) 


运行 结果 如 下 : 


S1 
人治 呈 1.0000 SO000U0 0 


ii 世 1 


S2 
和 工 。 闪闪 全 妃 OO 2.0000 


5.， 多 项 式 的 根 和 由 根 创建 多 项 式 

(1 ) 多 项 式 的 根 

在 MATLAB 中 用 函数 roots() 来 求 多 项 式 的 根 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e@ /=Troots(c)， 返 回 多 项 式 c 的 所 有 根 >，r 是 向 量 ， 其 长 度 等 于 根 的 个 数 。 

例 6.6 ”用 函数 roots 0 计算 多 项 式 z Hz -8x -6x+8x+24 的 根 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


[1 1 一 8 = 和 首 汉 4 
SP= PolLy2sStr (P， 'X -) 
rr=ITootsS (P) 


运行 结果 如 下 : 
Spb 一 
5 页 YA4 一 辣 XA3 一 GZ 十 各 演 二 2 


0.00001 
0.00001 
1.00001 
1.00001 


IND 
全 
与 
CD 
宅 

| 十 1 十 
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(2 ) 由 根 创 建 多 项 式 

与 多 项 式 求 根 相反 的 过 程 是 由 根 创建 多 项 式 ， 它 由 函数 poly0 来 实现 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e 站 =poly()， 输 入 > 是 多 项 式 所 有 根 ， 返 回 值 为 多 项 式 的 系数 回 量 ; 

e 站 =polyCd), 输入 4 是 方 阵 , 返回 值 为 4 的 特征 多 项 式 的 系数 回 量 , 即 多 项 式 z 的 根 是 托 
阵 4 的 特征 值 。 

例 6.7 ”由 根 [-2 2 1] 创 建 多 项 式 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 

PT 和 2 们 

pP=pPolLY (IL) ; 

SPD= PolLYy2sStr (P， "X ) 

运行 结果 如 下 : 

SP = 

3 


例 6.8 计算 矩阵 的 特征 多 项 式 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


有 A =maglc(3) ; 
P=pPolLy (AI) ; 

SD= 了 COLY2Stz (RD “天 7 
=IToots (P) 

eA=eld (A) 


运行 结果 如 下 : 


SP = 
6 
六 一 
15.0000 
-4.8990 
4.8990 
eA = 
15.0000 
4.8990 
-4.8990 


6， 多项式 部 分 分 式 展 开 

在 MATLAB 中 用 郴 数 residue0 将 多 项 式 之 比 按 部 分 分 式 展开 , 或 将 部 分 分 式 形 式 还 原 为 多 项 
式 之 比 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e [7PD, 申 =residue(p,d)， 求 多 项 式 wa 的 部 分 分 式 展 开 , 返回 值 > 是 下 式 中 分 子 部 分 , p 是 下 
式 中 分 母 部 分 , 上 是 下 式 中 太 。 


Us 
a(X]) = 之 PC) 声 


其 中 普 为 ac 不 同根 的 个 数 ， 设 有 为 ao) 的 9% 重 根 ， 则 ao) 的 阶 数 等 于 》'9 。 当 和 = 1 时 有 


PN)= 一 一 : 当 9 >1 时 ， re o 
e [2a] =residue( 忆 有 日， 从 部 分 分 式 得 到 多 项 式 向 量 。 


例 6.9 求 多 项 式 的 部 分 分 式 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


pl=[1 2 000001]; 
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2 三 4 二 二 和 一 6 总 志和 | 
[zx PKk] = reslaue(pP1,P2) 


运行 结果 如 下 : 


“520 
.9760 
.D800 
360 一 0.1980a 
,3360 才 UL9802 


.0000 
.0U000 
.0000 
于-0000 二 二. 提 0001 
00000 一 0008 


| 
ES 


9 
| 
可 


间 1 
也 就 是 说 
刀 十 22X +1 
刀 二 同一 一 CS 二 24 


X 十 3 X 一 2 (x=-2) X 十 1 一 :;? X 十 1 十 ; 
7. 多 项 式 曲线 拟 合 


在 MATLAB 中 用 郴 数 polyfitO 采 用 最 小 二 乘法 对 给 定数 据 进 行 多 项 式 拟 合 , 其 具体 使 用 方法 
如 下 : 


e 刀 = polyfit(xy 门 ， 采 用 半 次 多 项 式 问 来 拟 合 数据 x 和 7y， 从 而 使 得 pp) 与 在 最 小 二 乘 意 
义 下 最 优 。 
例 6.10 用 上 曙 数 polyfit0 对 给 定数 据 进 行 多 项 式 拟 合 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


二 日 划 过 2 二 U7 

y=0 ZX+2UxSLR (ZX) 7; 
s5 阶 多 项 式 拟 合 

蕊 LOG T 工 七 人 炎 庆 玉 放 
YL=PolLyValL (P1,X) ; 
8 阶 多 项 式 拟 合 
PPZ=DOLYLLL(XAY7 8 7 
Yy2Z=PolLyYyVal (P2，X) ; 
显示 

hold on; 

近 炳 妇 丰 《王族 且 ， “ 亚 人 办 
Plot (xX,Y1L，'b--') ; 
本 
XlLabelL(7x7) ; 
ylabel("Y'"); 
legend ( ' 原 始 数据 '，' 5 阶 多 项 式 拟 合 "…，' 8 阶 多 项 式 拟 合 ' ) ; 


运行 结果 如 图 6-1 所 示 。 


由 图 6-1 可 以 看 出 : 使 用 5 次 多 项 式 时 ， 拟 合 的 比较 差 ; 而 使 用 8 次 多 项 式 时 ， 拟 合 的 
很 好 。 
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8， 多 曲线 拟 合 图 形 用 户 接口 

MATLAB 提供 了 用 于 曲线 拟 合 的 图 形 用 户 接口 , 它 可 通过 图 形 窗口 的 【Tools ] 菜单 中 [ Basic 
Fitting 】 选 项 启动 。 

例 6.11 使 用 曲线 拟 合 图 形 用 户 接 口 ， 具 体 代 码 序列 及 步骤 如 下 : 


光一 本 
YY=0,.25xx+20xSILIn(X) ， 
petxwrYyr ED 7 


运行 结果 如 图 6-2 所 示 。 


25 _ 
”原始 数据 
RS 5 阶 多 项 式 拟 合 
1 AR 一 -- 8 阶 多 项 式 拟 合 











二 





| 有 4 
10| |， AN 
把 AN 
六 
5 N 》 A/ 
| 请 AN 1 
| AAA [ 
y [ 二 Y 人 
1 1 
-51 
| 1 | 
4 
AN 忆 
N 1 
-10 人 
【 部 1 
VAN 本 | 
-15 2 














二 -| 下 这 人 
0 1 2 纪 全 5 6 要 8 9 10 
X 0 1 2 纪 人 4 5 6 丽 8 9 10 


图 6-1 多项式 曲线 拟 合 图 6-2 ” 原 数 据 曲 线 


在 该 图 形 窗 口中 , 单 击 【 Tools 】 莱 单 中 的 【Basic Fitting ]】 选项 , 可 看 到 如 图 6-3 所 示 的 【 Basic 
Fitting 】 窗 口 ， 然 后 单 击 该 窗口 右 下 角 的 向 右 扩展 按钮 ， 可 得 到 如 图 6-4 所 示 的 【Basic Fitting 】 
窗口 的 全 狐 。 





旧臣 玫 













Salect dats: 眠 和 不 尖 汪 


人 只 
AAA As 


站 门 cts | 于 





下 5ot 人 二 
Check to display fits on figore 
让 spline interDolant 

沦 shape-preserVing interpolant 
汇 linear 

扫 ] quadratic 

也 ] eubiec 

引 ] 4th degree Dolynomial 

了 5th degree polynomiel 

电 ] 6th degree DolLymnomial 

站] Tth degree Dolynomial 

口 Bth degrae polynomial | 
记 ] 9th degree polynomial 
El0th degree polynoial 


下 王 C 二 人 和 人 本 
Check to dplay 和 人 its on 人 BOra 性 和 rr 

于 ] spline interpolant | 
二 Shape -rese ring interpolant Coeffticeients and norm of restduaals 
生 ] 和 


插 ] qusadratic 
寺 | cublec 


03xsn 


并 ] th degree polyrnomial 
， 下]】5th degree polynomiel 
岂 ] Bth degree polynomial 

让 ] Tth daegreaa Dolynomial 
所 ] Bth degree polynomial 
所 ] 9th degree polynomisal 
下 ] lo0th degree polynonial 


门 jShow at ODS 


SienifEicant digits: :2 


和 wasannaAxayeeaeteesikeosaepoyaewiasioaauoahNezo 机 


[ ] Show _norm AL 
[一 | Help CILose 
图 6-3 ”Basic Fitting 窗口 图 6-4 Basic Fitting 窗口 全 狐 





在 【Plot fits 】 复 选 框 中 ， 选 择 【 cubic 】 和 【 6th degree polynomial ]， 选 中 【 Plot residuals ]， 
并 在 【了 Plot residuals 】 下 拉 列 表 中 选择 【 Scatter plot ]， 这 时 拟 合 结果 显示 在 【Numerical results ] 
文本 框 和 如 图 6-5 所 示 的 图 形 中 。 
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30 Rs ES 
ao。 加 3 
1 信 四， 相 
多 站 涌 机 
估 SN 加 
10 NS 区 
> 国 
20 由 一 二 工 人 一 一 一: 
0 1 2 3 4 5 6 7 
residuals 
二 
20 呈 
同 候 
人 
参 
Oweaeeseeseeeeeeesg 3? ooesoeeeoeeseeeeeeesesesoeeeseeee eeee- 
-10 
es ee 
-20 














了 上 1 
0 1 2 3 4 号 6 间 


图 6-5 数据 拟 合 结果 
6.2 插值 运算 


插值 是 根据 已 知 输入 /输出 数据 集 和 当前 输入 估计 输出 值 , 其 中 ,当前 输入 应 在 已 知 数据 集 的 
答 入 范围 内 。 在 信号 处 理 和 图 像 处 理 中 , 插值 是 极其 常用 的 方法 。MATLAB 提供 大 量 的 插值 函数 ， 
它们 如 表 6-2 所 示 。 


表 6-2 插值 郑 数 


而 下 ITEE 
ne ETIT 
ea ET 
el ET 
ee ER 


6.2.1 ”一 维 反 值 


一 维 插值 就 是 对 函数 天 Ko 进行 插 值 。 一 维 插值 的 原理 如 图 6-6 所 示 ,， 其 中 ,实心 氮 CeoJ) 代 表 
已 知 数据 集 ， 空 心 点 刀 代 表 当 前 输入 , 关 代 表 估 计 的 输出 值 ， 即 插值 后 的 佑 计 什 。 


村 TS RS Egg 





| e@ 司 贷 上 和 让 
[ 心 o ] Mi 


图 6-6 “一 维 插值 示意 图 
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一 维 捅 人 可 以 通过 函数 interp10 来 实现 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 

e J) 克 interp1(0yxD，x， 7 是 已 知 数据 集 上 且 是 具有 相同 长 度 的 向 量 , 嫌 是 当前 输入 ， 可 以 是 标 
量 、 回 量 等 ， 世 是 插值 后 的 估计 值 且 与 嫌 具 有 相同 的 大 小 。 

e Ji=interp10xD， 默 认 x 为 1:2， 其 中 疾 为 问 量 y 的 长 度 。 

e Ji=interpl(0cyox2zetpog，metpod 用 于 指定 捅 值 的 方法 ， 包 括 : 

(1 ) 最 邻近 插值 《method='nearest' )， 返 回 已 知 数 据 集中 与 当前 输入 最 邻近 点 对 应 的 输出 。 

〈2 ) 线 性 插值 (method='linear ), 返回 当前 输入 在 与 它 相 邻 两 点 直线 上 的 取 值 , 它 是 MATLAB 
默认 的 方法 。 

〈3 ) 三 次 样 条 插值 (method='spline' )， 返 回 当前 输入 在 采用 三 次 样 条 函数 上 的 取 值 。 

当选 择 插值 方法 时 应 考虑 执行 速度 、 占 用 内 存 大 小 和 数据 平滑 性 ， 对 上 述 的 方法 分 析 如 下 ， 
这 些 绪 有 果 不 仅 适用 于 一 维 捅 值 ， 而 且 适 用 于 二 维 甚至 高 维 插值 情况 。 

(1 ) 最 邻近 插值 : 最 快 的 插值 方法 ， 但 数据 平滑 性 最 差 。 

(2 ) 线性 插值 : 比 最 邻近 插值 占用 更 多 的 内 存 ， 执 行 速度 也 稍 慢 ， 但 数据 平滑 性 优 于 最 邻近 插值 。 

〈3 ) 三 次 样 条 插值 : 执行 速度 最 慢 ， 但 数据 平滑 性 最 佳 。 

例 6.12 ”用 不 同 插值 方法 对 数据 进行 一 维 捅 值 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 

和 

和 二 (7 

汉 二 二 凡人 工作 7 

YL_ nearest = interp1l(x, yy,XL，'nearset' 1) ; 

yl1 neazr = JRnEerzpl (xyYyXILD) ; 

yl SPLine = 1Lnterp1l (xyYrxi IsSDlLine '); 

fl1gure， 

nolaQ on 

SO 上 5 七 (3 

PJLot (xy IO' vv xlLy YLI nearesty，  b- ' ) ; 

title ( "最 邻近 插值 ') ; 

Sb 了 于 9 世人 3 

pot (XKy Y “IO 7 ZX YL 由 Laneazy = ) ; 

title (' 线 性 插值 ' ) ; 

SB5JLOE 33 了 

OoOLE (和 7 区 7 工 D” 元 有 L 7 到 1 DLL 区 一 “学 


title(' 三 次 样 条 插值 ') ; 
运行 结果 如 图 6-7 所 示 。 








-0.2 -0.2 
-0.4 -0.4 
-0.6 -0.6 





图 6-7 “一 维 插值 
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6.2.2 ”二 维 插值 


一 维 插值 的 基本 思想 与 一 维 插值 相同 , 它 是 对 两 变量 的 函数 二 fxJ) 进 行 插值 。 二 维 插值 的 原 
理 如 图 6-8 所 示 。 


插值 点 p(xi,yi,zi) 


原始 数 操 p(Cxy,z) 





图 6-8 ”二 维 插值 示意 图 


二 维 插值 可 以 通过 函数 interp2(0) 来 实现 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 

e zi=interp20072zxi，222 为 原始 数据 ， 返 回 值 到 是 输入 Ccz 思 的 插 仁 纺 条 。 

e@ Zi=interp2(zxz 念 ， 若 z=12x1， 则 x=7:72，) 一 17:710。 

e zi=interp20cy2z 人 苔 71metpodg)，metpod 用 于 指定 捅 值 的 方法 ， 包 括 : 

(1 ) 最 邻近 插值 (method=mearest )， 返 回 已 知 数据 集中 与 当前 输入 最 邻近 点 对 应 的 输出 。 

(2 ) 双 线 性 插值 ( method='linear )， 返 回 与 当前 输入 相 邻 四 点 输出 的 双 线 性 加 权 ， 它 古 
MATLAB 软 认 的 方法 。 

(3 ) 三 次 样 条 插值 (method='spline' )， 返 回 当前 输入 在 采用 三 次 样 条 函数 上 的 取 值 。 

例 6.13 ”用 不 同 插值 方法 对 数据 进行 二 维 插值 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


[xz T] = meshgzid(-3:0 8 3) 7? 
Z = Peaks (X,Y) ; 
[YI = eshgrlaQe(-320.2523) 7 
Z_neazest = 写 七 忆 开 有 (有 这 六 下 芋 学 本 ESDZSSt ) 
Zi 1Linear = interp2 (xyYyrzZrXlryYylLI); 
zi spline = interp2(x,yrzrxivyi， "SPpllne ) 7 
fLgure; 
eolaQ On ; 
SUDDJLOt (2 27 
meshc (X【VY，Z) ， 
title('" 原 始 数据 ' ) ， 
Suppjloti(27 2 2 
meSshc (xl ylyz1l neaLrest) ; 
tit1le('" 最 邻近 插值 ) ; 
S 宙 四 从 二 四 人 2 
meSshe'(XxLYL7 ZI LIneaz ; 
title ('! 线 性 插值 ) ; 
SupplLot (27274 5 
meshc (XL YLy2L SPJLLne) ; 


title(' 三 次 样 条 插值 ') ; 
运行 结果 如 图 6-9 所 示 。 
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最 邻近 插值 





和 
二 
# 
省， 
罗 





-5 -5 
三 次 样 条 播 值 







二 
和 
间 生 

得 间 


天 
人 章 
让 


6.3 数据 分 析 


MATILAB 提供 大 量 数据 分 析 的 函数 ， 本 节 在 分 类 介绍 这 些 函 数 之 前 ， 首 先 给 出 如 下 约定 ; 

e 一 维 数据 分 析 时 , 数据 可 以 用 行 向 量 或 者 列 向 量 来 表示 , 无 论 哪 种 表示 方法 ,函数 的 运算 
都 是 对 整个 向 量 进 行 的 ; 

e 二 维 数据 分 析 时 , 数据 可 以 用 多 个 向 量 或 者 二 维和 矩阵 来 表示 。 对 于 二 维和 矩阵 ， 函 数 的 运算 
总 是 按 列 进 行 的 。 


6.3.1 ”基本 数据 分 析 轩 数 
MATLAB 提供 的 基本 数据 分 析 孙 数 的 功能 和 调用 格式 如 表 6-3 所 示 。 
表 6-3 基本 数据 分 析 六 数 


昌 数 名 功能 描述 基本 调用 格式 


C = max(4)， 如 果 4 是 向 量 ， 返 回 向 量 中 的 最 大 值 ; 如 果 4 是 矩阵 ， 返 回 一 个 包 
含 各 列 最 大 值 的 行 向 量 
max 求 最 大 值 C=max(4,B),， 返回 算 阵 4 和 召 之 中 较 大 的 元 素 , 矩阵 4、8 必须 具有 相同 的 大 小 
C=max(d,[],diz)， 返 回 必 m 维 上 的 最 大 值 
[C 了 ] = max(...)， 同 时 返回 最 大 值 的 下 标 


min 求 最 小 值 雷 用 格式 与 果 数 maxO 相 同 


AMf = mean(4d)， 如 有 果 4 是 向 量 ， 返 回 向 量 4 的 平均 值 ， 如 果 4 是 矩阵 ， 返 回 含有 
mean 求 平均 值 各 列 平均 值 的 行 向 量 
MAf=mean(4d,dizjz]， 返 回 wm 维 上 的 平均 值 


median “| 求 中 间 值 调用 格式 与 函数 mean0 相 同 


S= stdCd)， 如 果 4 是 向 量 ， 返 回 向 量 的 标准 差 ; 如 果 4 是 矩阵 ， 返 回 含 有 各 列 标 
准 差 的 行 向 量 

求 标 准 郑 S=std(4,11aw， 用 jag 选择 标准 差 的 定义 式 
S5=stdCd1jag,aizz)， 返 回 dm 维 上 的 标准 差 
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续 表 
函数 名 功能 描述 基本 调用 格 却 
var(， 如 果 4 是 向 量 ， 返 回 向 量 的 方差 ; 如 果 4 是 矩阵 ， 返 回 含有 各 列 方 差 的 
行 回 量 
var(C&w)， 利 用 w 作为 权重 计算 方差 
var(Cw,di)， 返 回 友 m 维 上 的 方 郑 
下 = sort(d)， 如 果 4 是 向 量 ， 升 序 排列 向 量 ; 如 果 4 是 矩阵 ， 升 序 排列 各 个 列 
下 = sort(d,dizz)， 升 序 排列 矩阵 4 的 wm 维 
下 = sort(...maode)， 用 mode 选择 排序 方式 : 'ascend' 为 升序 ，'descend' 为 降序 
[B,Z = sort(...)， 同 时 返回 数据 如 在 原来 矩阵 中 的 下 标 殉 
| 刀 = sortrows(d)， 升 序 排序 矩阵 4 的 行 
对 印 阵 的 行 四 = sortrows(d,cojzrz1z]， 以 co1uzzz 列 数据 作为 标准 ， 升 序 排序 矩阵 4 的 行 
[B,ipndex] = sortrows(4d)， 同 时 返回 数据 如 在 原来 矩阵 4 中 的 下 标 殉 
B = sum(4)， 如 果 4 是 向 量 ， 返 回 向 量 4 的 各 元 素 之 和 ; 如 果 4 是 矩阵， 返回 含 
有 各 列 元 素 之 和 的 行 回 量 
下 =sum 人 Cd, dr]， 求 dr 维 上 的 和 矩阵 元 素 之 和 
四 = sum(4d, 'double])， 返 回 数据 类 型 指定 为 双 精 度 浮 点 数 
?= sum 人 Cd, native])， 返 回 数据 类 型 指定 为 与 矩阵 4 的 数据 类 型 相同 
8 = prodCd)， 如 果 4 是 向 量 ， 返 回 向 量 4 的 各 元 素 连 乘积 ; 如 果 4 是 矩阵， 返回 
含有 各 列 元 素 连 乘积 的 行 回 量 
刀 =prodG,diz)， 返 回 dr 维 上 的 矩阵 元 素 连 乘积 
1 = hist( 妨 ， 在 10 个 等 间距 的 区 间 内 ， 统 计 和 矩阵 了 属于 各 区 间 的 元 素 个 数 
17=hist(Zz， 在 x 指 定 的 区 间 内 ， 统 计 和 矩阵 属于 该 区 间 的 元 素 个 数 
17 =hist( 也 mpizs)， 在 2pinps 个 等 间距 的 区 间 内 ， 统 计 和 矩阵 了 属于 各 区 间 的 元 素 个 数 
hist(...)， 直 接 画 出 直方 图 
1 = histc(xedegey)， 计 算 在 edges 区 间 内 ， 向 量 x 属于 该 区 间 的 元 素 个 数 
1 =histc(cedeges,diz])， 在 dm 维 上 统计 个 数 
Z=trapz( 刃 ， 返 回 了 的 梯形 数值 积分 
Z=trapz( 瑟 站， 计算 以 蕊 为 自 变 量 时 ，z 了 的 梯形 数值 积分 
Z=trapz(...,Gz11)， 在 dm 维 上 计算 梯形 数值 积分 
8B = cumsum(4)， 如 果 4 是 向 量 ， 计 算 向 量 4 的 累计 和 ; 如 果 4 是 和 矩阵， 计算 矩 
cumsum | 和 矩阵 的 累加 阵 4 在 列 方向 上 的 累计 和 
有 = cumsum( 人 4,d)， 在 dr 维 上 计算 矩阵 4 的 累计 和 
cumprod | 和 矩阵 的 累积 “| 调用 格式 与 函数 cumsumO 相 同 
梯形 积分 
累计 


sorf 数据 排序 


< 
所 
峡 


SoOrtrOWS 


SUIT 


求 元 率 的 连 
prod 


秽 促 潜 
昌国 和 


hist 画 | 直 方 图 


histc 直方 图 统计 


梯形 数值 积 


trapz 


分 〈 等 间距 ) 





调用 格式 与 浮 数 trapz0 相 同 


cuUmtrapz 


1， 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 、 中 间 值 、 元 素 求 和 
例 6.14 ”应 用 求 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 、 中 间 值 、 元 素 和 等 图 数 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


X=]1 :40; 
V=Lanan (1，40) ; 
flgure; 

OULG 从 7 

PJlLot (XvY) ; 
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[Y_ max, 工 max]=max (Y) % 求 回 量 最 大 值 及 其 对 应 下 标 
plLot (X(I max)v，yYy max，， Oo ); 
[y_ min,I min]=min(Y) # 求 加 量 最 小 值 及 其 对 应 下 标 


PPloet (XI mL mLnr ” )》 

Xe 

YLabel("Y'" ); 

legend (' 原 始 数据 '，' 最 大 值 '，' 最 小 值 ' ) ; 

Y_ mean=mean (Y) % 求 问 量 平 均值 
yY median=median(Y) gs 求 向 量 中 间 值 
Y_SuUm=Sum(Y) % 求 问 量 元 素 之 和 


运行 结果 如 下 ， 并 如 图 6-10 所 示 。 


Y_ max := 
2 2 





工 ImaxX 
34 1.5 

Y mln = 1 

-由 .94 

I_ mln = 本 
3 

YyY_mean := 
0.088513 -1 

Y median := 
0.0093341 


YyY_Sunm -== 0 5 直人 12 和 菌 本 乱 相 
3.5407 X 


2 标准 差 和 方差 图 6-10 ” 原 数据 及 其 最 大 值 和 最 小 值 
回 量 * 的 标准 差 如 下 和 定义: 


回 量 x 的 方差 是 标准 差 的 平方 ， 即 
8 -2 一 区 ) 


其 中 ，N 是 向 量 x 的 长 度 ， 5= 二 六 即 平均 值 。 


当 N 较 大 时 ， 取 呆 = 二 六 (6 - 习 ;， 有 时 称 此 品 为 样本 方差 ， 而 称 上 式 的 岂 为 样本 修正 


方差 。 
在 MAILAB 中 用 函数 std0 来 计算 标准 差 ， 用 函数 var0) 来 计算 方差 。 
例 6.15 ”计算 回 量 的 标准 差 和 方差 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


X= 二 :了 工 0; 
mean X=mean (X) / 
TY=0); 
for 1L=J1 :10 
工 一 开 人 (文人 ( 工 ) -mean 文 ) ^2， 
end 


r1=SdqLrt(zV10) 
r2=SdqILt (rz/V9) 
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rz3=StQ (X) 


攻 4 王 下 二 玉民 

上 5=P2^ 人 2 
r6=Var (XI) 

上 7=Var (X,1) 


运行 结果 如 下 : 
rl = 
7 
r2 = 
3 OCT 
r3 == 
SS 本 0 才 老 ， 
r4 = 
过 坊 
rD = 
9.166/ 
r6 = 
9.1667 
天 上 三 
了 


由 上 不 难看 出 ， 枯 数 stdO 计 算 上 述 的 标准 差 ， 函 数 var0 计 算 样 本 修正 方差 ， 函 数 var(，1 计 
算 样 本 方差 。 
例 6.16 ”计算 向 量 倍 乘 的 标准 差 和 方差 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


X=LanaQ (1 ,1000) ， 

X_ St 上 ad=StQ(X) ; 

X Var=Var (X) ; 

X2 Stad=StQ(2*XH ; 

XZ2_ Var=VaI (ZX ; 

qisp(['" 向 量 2x 的 标准 差 与 x 的 标准 差 之 比 = ' num2str (x2 stqd/x std) ] ) ; 
qisp([' 回 量 2x 的 方差 与 x 的 方差 之 比 = ' num2str (x2_var/xX_ Var) ] ) ; 


运行 结果 如 下 : 


问 量 2x 的 标准 差 与 x 的 标准 差 之 比 = 2 
问 量 2x 的 方差 与 x 的 方差 之 比 = 4 


3 元 素 排序 

MATLAB 提供 对 实数 、 复 数 和 字符 串 的 排序 函数 。 需 要 说 明 的 是 ， 对 复数 矩阵 进行 排序 时 ， 
先 按 复数 的 模 进 行 排序 ， 再 按 相 角 进 行 排序 ， 其 中 相 角 的 范围 是 [-T, 关 ]。 

在 MATLAB 中 用 函数 sort0 来 实现 数值 的 排序 。 

例 6.17 ”对 实数 回 量 排序 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


a= [4 7 -5]; 
[六 区] =SOEt(《a) 


运行 结果 如 下 : 
号 二 

一 避 4 用 
C 三 

当 】 2 
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例 6.18 对 复数 向 量 排序 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


-本 
P=Ioots (al) ; 
[b,cj=Sort (P) 


运行 结果 如 下 : 
b = 
1 - 于 
1 十 本 
一 二 
二 
4 
3 
2 
二 


由 上 两 例 不 难看 出 ， 有 复数 存在 时 服从 复数 的 排序 规则 。 
在 MATLAB 中 用 困 数 sortrows0 来 实现 对 行 的 排序 。 
例 6.19 ”对 字符 串 排 序 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


电 
b 
依次 类 推 


C = Sortrows (ay2) 字符 串 首先 按 第 2 个 的 字符 排序 ; 若 第 2 个 字符 相同 , 再 按 第 3 个 字符 排序 ， 
依次 类 推 

运行 结果 如 下 : 

b = 

ClLavt 

Daney 

hal1ly 

helJlo 

NWOLrJ1Lda 

C = 

hallLy 

DaneyVYy 

he1lJlo 

Ca 起 

WOLTJTLaQ 


6.3.2” 协 方差 和 相关 系数 抱 阵 
知 给 定 2 个 严 维 随机 变量 样本 成 ，= (0, 冯 ) ， 定 义 如 下 矩阵 为 其 协 方差 矩阵 : 


[LGAWDEELQG DaTew] > 
sortrows (al) 字符 串 首 先 按 第 1 个 的 字符 排序 ; 知 第 1 个 字符 相同 , 再 按 第 2 个 字符 排序 ， 











RE 
c=- | ,其 中 ，c = 一 一 Co -元 )(e 一 元 ) 
1 一 ] 
Cl 上 人 
同时 定义 如 下 和 矩阵 为 其 相关 系数 和 矩阵: 
1 (in 
尽 =| : : | ， 其 中 , 九 =- 一 
| Fo 人 











> seemsgpeesemeaeepaapeepeeeeeEREREEEREEPREE 半 和 生生 全 全 人生 全 二 全 
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需要 说 明 的 是 ， 在 MATLAB 中 ， 每 个 样本 的 数据 应 表示 为 一 列 四 量 。 

在 MATLAB 中 用 函数 cov0 来 计算 随机 变量 的 协 方差 矩阵 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e。 C= covC0, 计算 瑟 代 表 的 随机 变量 的 协 方差 矩阵 。 如 果 碟 是 一 个 向 量 ,， 返回 向 量 的 样本 
修正 方差 ;如 果 天 是 矩阵 ， 返 回 和 矩阵 的 协 方差 矩阵 ， 其 对 角 元 是 该 列 随机 变量 的 样本 修正 方 老 ; 

e C=covOc7)，x 和 ?> 必须 是 具有 相同 长 度 的 向 量 。 相 当 于 计算 C = cov([x 妇 ); 


。 c - covG5D， 计 算 友 代表 的 随机 变量 的 协 方差 矩阵 ， 其 中 cj = 二 (x -- 亏 )Cx - 丈 ) 。 如 果 


称 是 一 个 向 量 ， 返 回 向 量 的 样本 方差 ; 如 果 居 是 矩阵 ， 返 回 和 矩阵 的 协 方差 矩阵 ， 其 对 角 元 是 该 列 
随机 变量 的 样本 方 老 ; 

e C=cov0yHD，x 和 ?》 必须 是 具有 相同 长 度 的 向 量 。 相 当 于 计算 C = cov([xy],1)。 

在 MATLAB 中 用 函数 corrcoef0 来 计算 随机 变量 的 相关 系数 矩阵 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e@ 及 = corrcoefO， 返 回 瑟 代表 的 随机 变量 的 相关 系数 矩阵 ， 计 算 中 采用 的 协 方差 数据 为 
C=cov(CX) 的 输出 ; 

@ 及 =corrcoeffx 切 ，x 和》 必须 是 具有 相同 长 度 的 向 量 ， 相 当 于 计算 C = corrcoef([x 7]); 

例 6.20 ”计算 随机 变量 样本 的 协 方差 和 相关 系数 和 矩阵， 具体 代码 序列 如 下 : 


x = randn(10,4); s 4 个 随机 变量 样本 
GE 三 上 可 OA) 
E2Q 二 -本 OA 
c3 = COLTLTCOet (X) 
运行 结果 如 下 : 
Cl = 
外 小子 站 号 0.48037 -0.36846 0.39326 
0.48037 Gy70436 一 0 .41228 -0.26362 
-0.36846 -0.41228 3 -0.045252 
-0.39326 -0.26362 -0.045252 人 3 
C2 = 
起 3 0 ,43233 =0.33162 -0U.。35393 
0 SS3S23d3 3392z -0.37105 -0.23126 
-0。33162 -0.37105 0 .6618 -0.040 1712 7/ 
一 日 人 避 驴 当 =0.23726 =0.04072 7 和.51403 
c3 := 
0 .52896 一 39/ -0.4809 
0 .52896 由 =-0.572817/ -0.41563 
-0.39 /1 -0.572817 1 -0.069827 


-0.4809 -0.41563 U.S9627 


6.3.3 有 限 差 分 和 梯度 


在 MATLAB 中 用 函数 difft0 来 计算 差分 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e 了 = diff 妨 ， 如 果 丈 是 一 个 向 量 ， 则 返回 区 2)- 包 1) 筷 3)-X2) … 和 DO- 如 果 天 是 一 
个 矩阵 则 返回 [L 蕊 2:m2 7)- 我 1:m-1)]; 

e 了 = diffDD， 返 回 半 阶 差 分 ， 例 如 diffa2) 与 difKdiffg) 效 果 相 同 ; 

e 7 了 = diffgZz dz)， 返 回 在 dm 维 上 的 冯 阶 差分 。 

例 6.21 利用 有 限 差 分 近似 计算 正弦 函数 的 导数 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


x=0:0.1:10， g% 目 变量 
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Yy=Sin (X) ; # 正 弦 函 数 

y_der=diff(y) ./diff(x) ; s 当 dx 足够 小 时 ， 导 数 近 似 等 于 有 限 差分 之 比 (dy/dx) 
hold on; 

x_ der=x(1: (end-1) ) ; 导数 的 目 变量 

光臣 【双关 的 一 s 团 图 

PPJLG 世 (人 QQeyY Ge 区 = )》 2 

axis([0 10 -1.2 1.4]):; * 设 定 坐标 轴 范 围 


legend ('" 正 弦 末 数 ' ，' 正 弦 函 数 的 导数 ') ;  s% 添 加 图 例 

运行 结果 如 图 6-11 所 示 。 

在 MAILAB 中 用 郴 数 gradient0 来 计算 梯度 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e FXY = gradient(]， 玉 是 一 个 向 量 ， 返 回 互 在 x 方 向 上 的 梯度 ， 相 当 于 计算 严 的 近似 
导数 ; 

e [FXFZ]= gradient( 直 ), 环 是 二 维 矩 阵 ，FXY 是 玉 在 x 方 向 的 近似 偏 导数 ( 列 方向 )，F7 是 下 
在 ? 方 回 的 近似 偶 导 数 〈 行 方向 )， 并 假定 自 变量 的 间距 是 1; 

e [Fx FF2z…]=gradient( 志 ,已 是 V 维 矩阵 ， 返 回 Y 个 方向 的 近似 偏 导数 ; 

e [.…] = gradient( 玉 六 ， 疡 为 一 个 标量 ， 用 于 指定 所 有 方向 上 自 变量 的 间距 ; 

e  [...] = gradient(BEA1L12,.)， 用 多 个 标量 jl1,122,... 来 指定 各 个 方向 上 自 变 量 的 间距 。 

例 6.22 计算 二 维 高 斯 函数 的 梯度 场 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


V=-23:0。.25:2， 


[x,y]=meshgrid(vv) ; 产生 自 变 量 x, y 
Z= exp(-(xX.^2+Y.^2+0.5xXx.xV) ) ; gs 二 维 高 斯 困 数 
[px Dy]=gzradient (z ,0.25) ， gs 棉 度 场 
quiver(vv Px,，pPVY) ; gs 团 出 梯度 场 


运行 结果 如 图 6-12 所 示 。 























-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 


图 6-11 正弦 函数 及 其 近似 导数 图 6-12 ”二 维 高 斯 函数 的 梯度 场 
图 中 箭头 的 方向 代表 梯度 的 方向 ， 箭 头 的 大 小 代表 梯度 的 模 。 


6.3.4 ”信号 滤波 和 卷 积 
MATLAB 提供 信和 号 滤波 和 卷 积 的 函数 ， 如 表 6-4 所 示 。 
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表 6-4 信号 滤波 和 卷 称 净 效 


函数 名 功能 描述 功能 描述 
filter 一 维 数字 滤波 器 N 维 卷 积 


filter2 二 维 数字 滤波 器 反 卷 积 和 多 项 式 除法 
去 除 信 号 中 的 直流 或 者 线性 成 分 ， 
1 一 维 数 字源 波 


在 MATLAB 中 用 函数 filter0 来 实现 一 维 数字 滤波 , 它 是 如 下 线性 差分 方程 的 解 , 可 以 用 于 实 
现 FIR 和 IIR 滤波 。 
Jy(C2) = DC(1D)*#x(z) 二 DC(2)#x(2-1) 十 … 十 DO2p 二 1) >X(C2-12D)- a(2)#?y(1-1) - … - Q(1a+1)”)7(C2-12a) 
其 中 , 丸和 放 是 向 量 训 和 wa 的 长 度 。 该 方程 是 二 1 阶 的 线性 方程 ， 在 Z 域 的 表示 形式 为 : 
yz) =- D(D + 有 一 十 … 十 DC 十 四 本 克 ( 
1+a(2)z ”十 … 二 Q( 十 1)z “ 
该 函数 的 具体 使 用 方法 如 下 : 
e。) = filter( 六 wa， 忆 为 用 于 滤波 的 数据 ， 向 量 gc 和 尹 构 造 一 个 滤波 器 ，7 为 数据 允 通 过 滤 
波 器 之 后 的 值 ; 
ee DB 芭 = flera 习 ,附加 返回 一 个 表示 数据 延迟 时 间 的 量 态 当 天 为 向 量 时 ，zf 等 于 
max(length(a),length(O))-]1; 
e ID 太 =filter(2a 碟 2 四， 环 为 初始 数据 延迟 ， 入 等 于 最 终 数 据 延 达 ; 
e )y=filter(2,a 蕊 2di)， 在 dm 维 上 进行 数据 滤波 。 
例 6.23 “对 带 噪声 的 正弦 信号 进行 5 阶 平均 值 滤波， 即 
J(2)=1/S#x(12) 十 1/S#Xx(12-1) 十 1/S*#Xx(11-2) 十 13”X(2-3) 十 1/S*#x(1-4) 
其 中 ， 系 数 & 可 以 表示 为 1， 系数 六 可以 表示 为 [1/5 1 /15 1/$ 1/51]。 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


EE0x0.210; 时间 

n = 6xrandn(size(t) ); 高 斯 日 噪声 

s= 40*Ssin (七 ) ; % 无 噪声 的 正弦 信号 

X = 40*Sln (七 )+ny; % 在 正弦 信号 中 添加 噪声 
a = 1， % 频 率 值 滤波 器 的 系数 
罗 二 TS 了 汪汪 

Vy=filterz (Dayv XI) ; % 滤 波 

DLLOEE ( 超 ) 总 本 小 ; s 画 无 噪声 信号 

holda on，; 

避让 看 共 《起 天 雹 一 2 % 画 含 噪声 信和 号 
LO 巧 《全 WE # 画 滤波 后 的 信和 号 
axis([0 10 -65 65]) ; % 设 置 坐标 轴 范 围 
xlabel( 时间 (s) 7; 

legend (' 无 噪声 信号 "，' 有 噪声 信号 '，' 滤波 后 信和 号 ' ) ; # 添 加 图 例 
运行 结果 如 图 6-13 所 示 。 

2， 信 号 卷 积 


若 向 量 zx 和 v 的 长 度 分 别 为 六 和 12， 则 其 卷 积 可 表示 为 w=Q@v， 其 长 度 为 六 +1-1， 且 
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min(K,m) 
wk)= >》 MO)vk+l- 门 。 在 MATLAB 中 用 函数 conv0 来 计算 卷 积 。 
7=max(K+1 一 7,]) 
卷 积 还 有 一 个 重要 的 性 质 ， 即 fft(ow)=fft()*fft(， 其 中 ， 函 数 fftO0 用 来 计算 信和 号 的 傅立叶 
例 6.24 ”计算 向 量 的 卷 积 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


u = ones (1 ,15) ; s 阶 牙 信 和 号 
7 29081LA205> gs 线性 信和 号 
w=ConV (ua V) ; 着 积 
figqure s 男 图 

S 共 所 人 上 上 避 超 儿 二 酝 二) 

stem(U) ; 

七 起 (2 

SUppdletfk3 ye) 2 

Stem () ， 


上 工 臣 土 总 闪 T 六 全 
suppdlet3y 并 3) 
stem (WwW) ; 

七 1 二 ee W7 ) 


运行 结果 如 图 6-14 所 示 。 











7 ET 革 


… ”无 噪声 信号 
有 了 品 声 信号 
大 滤波 后 信号 


人 1 2 人 站 | N 
j ， 7 | 有 、 以 1 避 
j 

















于 
\ | | | 
WU | 人 | 
平 六 




















Im 


本 
图 6-13 “平均 值 滤波 图 6-14 ”信和 号 卷 积 


3. 去 除 信号 直流 或 线性 成 分 

在 进行 快速 傅立叶 变换 之 前 经 常 需 要 去 除 信号 中 的 直流 或 者 线性 成 分 。 在 MATLAB 中 提供 
曙 数 detrend0 函 数 来 实现 该 功能 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e )》= detrendCo)， 如 果 x 是 一 个 向 量 ， 从 信和 号 x 中 减 去 线性 成 分 ， 如 果 x 是 一 个 矩阵 ， 去 除 
x 所 有 列 中 的 线性 成 分 ; 

e 二 detrend(x,constant)， 如 果 x 是 一 个 回 量 ， 从 信和 号 x 中 减 去 直流 成 分 ， 如 果 x* 是 一 个 矩 
阵 ， 去 除 x 所 有 列 中 的 直流 成 分 ; 


e )》 = detrend(c,linear,pp)， 从 信号 x 中 减 去 分 段 线性 函数 ， 分 段 线性 函数 的 端点 由 输入 DP 
决定 。 


例 6.25 “从 信号 中 去 除 直 流 和 线性 成 分 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 
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攻 王 0.042555 s 时 间 
X = 2xt 寺 0.5xrandn(SLZe (七 )) 7 s 带 线性 成 分 的 随机 信和 号 
效 矶 DO Jearz=dQetrera (xl) 去 除 线性 成 分 
figure s 男 [图 
30 星人 玫 办 妥 - 
hola on，; 
人 (人 
作 上 9 攻 (世上 LReazy 2 水 7 
axis([0 5 -2 14]); * 设 置 坐标 轴 范 围 
title('" 从 信号 中 去 除 线形 成 分 ') ; 
legend ('! 原 始 信号 '，' 去 除 线性 成 分 的 信号 ' ) ; 添加 图 例 
= 本 005x7andn(SLZeE) ) ; s 带 直流 成 分 的 随机 信和 号 
yY_ no_constant = detrendq(y， "constant' ) ; 去 除 直 流 成 分 
ie]o 站 区 eic 人 2 必 故 
PoeJ QQ cm; 
RE 人 
方志 (7 YY PRO GOnS 上 ar 忆 3 ) 
axis([0 5 -2 8]); 设置 坐标 轴 范 围 
title(! 从 信号 中 去 直流 成 分 " ) ; 
legend(' 原 始 信号 '，' 去 除 直 流 成 分 的 信和 叶 ") ; 添加 图 例 
运行 结果 如 图 6-15 所 示 。 
从 信号 中 去 除 线形 成 分 
原始 
2 Ac 





| 二 上 上 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 

















从 信号 中 去 直流 成 分 
| 医 原始 信和 号 
6 | - -一 去 除 直流 成 分 的 信号 
图 6-15 “去除 信号 中 的 直流 和 线性 成 分 
6.3.5 ”傅立叶 变换 
对 信号 的 分 析 可 以 在 时 域 中 进行 , 也 可 以 在 频 域 中 进行 , 时 域 和 频 域 的 分 析 方 法 各 有 优 缺 点 。 


傅立叶 变换 是 将 信号 从 时 域 变 换 到 频 域 ， 因 此 它 在 
计 、 频 谐 分 析 等 方面 。 


傅立叶 变换 既 可 以 对 连续 信号 进行 变换 ， 


也 可 以 对 离散 信号 进 和 


言 号 分 析 中 占有 极其 重要 的 地 位 ， 如 滤波 器 设 


了 变换 。 连 续 信 和 号 的 传 立 


叶 变 换 实 际 上 是 计算 傅立叶 积分 ， 本 小 节 只 介绍 离散 傅立叶 变换 (Discrete Fourier Transform ， 


DR )。 


MATLAB 提供 傅立叶 变换 的 图 数 ， 如 表 6-$ 所 示 。 


2 
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表 6-5 依 立 叶 要 损 肯 数 


可 能 入 这 
EDITTT 
可 ET 
机 TI 


1， 一 维 传 立 叶 变 换 和 逆 变 换 
对 于 长 度 为 w 的 回 量 x， 它 与 其 一 维 离散 传 立 叶 变换 的 结果 世间 的 关系 如 下 所 示 : 


全 - 克 CD 
X (FE) = 》x(z)e ww 1 可 下 过 克 ， 
1? 一 ] 
N T_Ty2 一 | 
人 一 Xe 有 大 ， 
多 = 


在 MAILAB 中 ， 用 函数 包 0 来 实现 一 维 离散 傅立叶 变换 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e 了 = 值 C0， 如 有 果 瑟 是 向 量 ， 返 回 向 量 环 的 傅立叶 变换 ; 如 果 厌 是 和 矩阵， 函数 对 矩阵 丈 的 
每 一 列 进行 傅立叶 变换 ; 

e 了 = 全 (7 妨 ， 用 答 入 友 指 定 傅立叶 变换 的 长 度 。 如 果 向 量 天 的 长 度 小 于 如 ， 则 做 传 立时 恋 
换 之 前 在 问 量 的 尾部 添加 0 值 ， 使 得 向 量 X 为 长 度 为 几 如 果 向 量 天 的 长 度 大 于 部 ， 则 把 向 量 总 
截断 为 长 度 为 到 的 向 量 ; 

e 了 = 信 (G[],z]， 在 dr 维 上 进行 傅立叶 变换 

e 了 = 从 Co72Gi)， 在 dz 维 上 进行 傅立叶 变换 ， 并 指定 傅立叶 变换 的 长 度 。 

在 MAILAB 中 ,用 函数 iff(0 来 实现 一 维 离散 傅立叶 逆 变 换 ， 其 具体 使 用 方法 与 函数 全 0 类 
似 ， 只 是 添加 一 个 选项 。 

e y = iftt(… symmetric)， 将 邱 昌 看 成 是 巷 对称 的 ， 该 选项 在 总 阳 不 是 严格 共 斩 对 称 时 
有 效 ; 

e yy 三 1ftt(.…, nonsymmetric])， 该 选项 为 默认 选项 。 

经 负 己 傅立叶 变换 共同 使 用 的 是 函数 ffshiftO0 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e。 了 = ftshifCO， 如 有 果 拒 是 向 量 ， 交 换 向 量 的 左 部 分 和 右 部 分 ; 如 果 克 是 矩阵 ， 和 矩阵 的 第 一 
象限 和 第 三 象限 交换 ， 第 二 象限 和 第 四 象限 交换 ; 

e 了 = 廊 sp 太 Gd2， 在 茶 一 维 上 交换 数据 的 左 部 分 和 右 部 分 。 

因数 饥 shift0 不 但 可 以 用 于 一 维 FFT 结果 的 调整 ,还 可 以 用 于 二 维 FFT 甚 至 多 维 FFT 的 调整 。 
它 的 作用 如 图 6-16 所 示 , 信和 号 x(m) 经 过 DFT 后 得 到 频谱 忒 日 ， 闷 昌 的 头 部 和 尾部 都 代表 信 号 的 低 
频段 ， 中 部 则 代表 高 频段 ;而 习惯 上 绘制 频率 响应 曲线 时 将 低频 段 放 在 曲线 的 中 间 把 高 频 部 分 


放 在 曲线 的 头 部 和 尾部 ， 该 函数 实现 了 这 一 转换 功能 。 


FFT 
EDA2) … 丘 N)] [0 2N … 2r*(N-1N] 


EM2+D … 怀 M XD 瑟 2) … 科 M2)] 广 rz… -2mN 0 2N … TIN-IVN] 



















艺 (0) 
fttshi 仿 








傅 shiftCKC) 





图 6-16 ” 驮 数 fftshift0 的 功能 示意 图 ( V 为 个 数 ) 
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例 6.26 对比 单位 脉冲 信号 经 过 一 个 融 阻 滤波 需 前 后 的 频谱 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


蕊 二 由 有 机 Q& 

X =ZeLros (SLzZe (七 ) ) ; 

人 

[了 7 已 】 一 区 UEEeS 人 NU 下 Us 7 Sep ) ， 
y 三 全 JLteE( 人 prX) ) 

fl1gure; 

ROLL CE 

SEE 7 区 六 0 国 攻 其 外 玉 六 
SECIROEY 党 剖 才 人 区 攻 本 
xlabel(' 时 间 (s) ') ; 

legend (' 原 始 信号 !，' 滤波 后 信号 ' ) ; 
区 王 二 上 七) 

上 六 二 臣 夺 七 导 信 工 芋 二 下 六 力 ， 

上 YY= 主 ER) 2 

个 记 三 在 革 二 SB 工 主 七 《 主 7)， 

fl1gure; 

SSDDG 臣 【2 下 这 

f= (tt=20) /7 20， 

了 上 @ 蕊 人 (站 司 Si (SET 一 
xlabel (' 数 字 频 率 (rad) ' ) ; 

title (" 幅 频 曲 线 ' ) ; 

legend(' 原 始 信号 '，' 滤波 后 信号 ' ) ; 
Spot (27 2) 7 


Pot (tangLe (天 X) ， 芒 一 ,angel(Ey) = 


xlabel (' 数 字 频 率 (radq) ' ) ; 
title(' 相 频 曲 线 ') ; 
legend(' 原 始 信号 !，' 滤 波 后 信号 ') ; 


运行 结果 如 图 6-17 和 图 6-18 所 示 。 





一 5 原始 信号 
* 滤波 后 信号 











5 10 15 


20 25 30 35 40 
时 间 (s) 


gs 信和 号 的 时 间 
gs 产 生 单位 脉冲 信和 号 


设计 市 阻 滤波 器 
s 滤 波 


对 单位 脉冲 信号 进行 传 立 叶 变 换 


# 对 滤波 后 的 信和 号 进行 传 立 叶 变换 


s 显 示 滤 波 前 后 的 信号 频谱 





























显示 信和 号 的 幅 频 曲线 
4 ss 显示 信和 号 的 相 频 曲 线 
二 幅 频 曲线 
二 aa ra T T 原始 信和 号 
| 一 着 波 后 信号 | 
0.5 
人 02 04 06 08 | 
数字 频率 (rad) 
相 频 曲线 
站 En Eee | 一 一 原始 信号 一 wa en 
2 人 避 ， 滤波 后 信号 - 
; 《 NN | 
人 二 TIE 一 5 | | 一 一 一 /一 
| 4 AN ， 
-了 六 二 
人 本 06 08 1 


02 0 02 
数字 频率 (rad) 


图 6-17 单位 脉冲 信号 通过 带 阻 滤波 器 前 后 的 时 域 信号 图 6-18 ”单位 脉冲 信号 通过 带 阻 滤波 器 前 后 的 频 域 信号 


2.， 二 维 傅立叶 变换 和 逆 变 换 


在 图 像 处 理 中 ， 经 常 使 用 二 维 傅立叶 变换 对 图 像 进行 滤波 。 在 MATLAB 中 , 用 困 数 仁 2() 来 
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实现 二 维 傅立叶 变换 ， 用 困 数 iff2 来 实现 二 维 傅立叶 逆 变 换 。 函 数 伍 20 的 具体 使 用 方法 如 下 : 

e 了 = 仁 2( 纹 , 瑟 是 和 矩阵， 对 和 抢 阵 和 进行 二 维 傅立叶 变换 

e 了 = 仁 2( 和 1m，m 和 于 指定 傅立叶 变换 的 长 度 。 如 果 小 于 该 长 度 ， 则 在 信号 的 尾部 添加 0 
值 ; 如 果 大 于 该 长 度 则 截断 信号 。 

例 6.27 ”分 析 如 图 6-19 所 示 图 像 的 频谱 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


img = imread(! 木星 .jpg'7) ; s 谈 图 像 文件 

E jimg' = 2(tdouble(imgjy; 二 维 傅立叶 变换 

f img = fftshift(f img) ) 将 低频 段 转换 到 频谱 的 中 间 

imshow(img) ; 显示 图 像 

fg9ure，; 

f img abs = abs(f img):; s 得 到 频谱 幅度 

ft _JLmg abs= 

(_ Img_ abs-min(min(ft img abs)))./ (max(max(f img abs))-min(min(f img abs)))*x255:; 
* 将 频谱 幅度 变换 到 [0255] 范围 内 

Imshow(E img abs) ; 显示 频谱 幅度 

title('" 图 像 的 幅 频 分 布 ) ; 

f img angle = angle(f img):; 同样 可 以 得 到 频谱 相位 

f_lmg_angle=f_lmg_angle-min (min(f_ img _ angle)))./(max(max(f img angle))-min(min(f 1 


过于 2 





图 6-19 ”木星 图 像 


一 


运行 结果 如 图 6-20 和 图 6-21 所 示 。 


图 像 的 幅 频 分 布 





图 6-20 ”木星 原 图 像 图 6-21 二 维 傅立叶 变换 后 的 幅 频 图 
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功能 困 数 就 是 可 将 其 他 函数 作为 输入 变量 的 图 数 ， 下 面 对 这 类 上 困 数 进行 介绍 。 
1， 函数 的 表示 
在 MATLAB 中 ， 困 数 可 以 通过 M 文件 、 匿 名 困 数 和 上 果 数 inline0 来 表示 。 


例 6.28 用 上 述 3 种 方式 表示 函数 y= fo) =- 一 一 二 ， 并 计算 x= 3 时 的 值 。 


(1 ) 使 用 M 文件 的 表示 方法 如 下 ， 并 保存 为 fbnexpress.m: 


funct1lon Y=funexpress (X) 
y=2 ./ (1+eXxp (-X) ) +3./ (1+exp (-2*X) ) ; 


(2 ) 使 用 匿名 困 数 的 表示 方法 如 下 : 
fh = Q(X)2./(1+exp(-xXx))+3./ (1+eXxpP (-2*xX) ) ); 


(3 ) 使 用 函数 inlineO 的 表示 方法 如 下 : 








gg = Inline("2./(1L+expD(=-X) ) 二 3./ (1+EXpP(=2x*X) ) ，) ， 
调用 的 方法 分 别 如 下 : 

funexpPress (3) 

坝 4 玫 二 

9 (3) 

上 述 3 种 表示 方法 可 以 得 到 相同 的 运行 结果 。 

2， 盯 数 画图 

MATLAB 提供 函数 画图 的 函数 如 表 6-6 所 示 。 

到 6-6 函数 画图 的 本 数 


ezpolar | 极 坐 标 画 图 混合 表面 和 等 高 线 画图 


国 数 男 图 男 数 的 用 法 比较 简单 ， 而 且 用 法 相似 。 下 面 仅 以 常用 函数 fplot(O) 为 例 介 绍 它们 的 用 
法 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e fplot(1uzctiom;izpits)，juzctioz 为 符 画 图 的 图 数 ，1zaits 是 横 坐 标 数值 范围 [xmiz xmax]， 或 
者 是 横 纵 坐标 数值 范围 [xxzmzz xmaax yazz yaax]; 

e@ fplotUauzpzctiom,1izzaits,Lipespec)，Zipzespec 指定 国 图 的 线条 属性 ， 与 困 数 plotO 的 线条 属性 用 
法 一 致 ; 

e fplot(azctiomjizpaitston)，iol 指定 画图 相对 精度 ， 默 认 值 是 2e-3; 

e fplot(azctiop,Lizaits,io1,Zizespec)， 指 定 男 图 的 线条 属性 和 画图 相对 精度 ; 
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e fplot(Hiuszctioz, 1izaits,m)， 用 于 指定 最 少 画 图 点 数 。 











函数 y=cos((x+1TyW(x2+1)) 
2 广 < 
































函数 画图 时 至 少 画 +1 个 点 。 默 认 值 是 1。 Te 
X 十 ] ， 人 
例 6.29 绘制 丽 数 y 一 cos| | 在 区 则 [olol 上 人 
四 | 
的 图 像 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 同人 
Bfzjees (kx+ITJ ts24I)77 s 匿 名 明 数 二 二 区 全 1 有 
fplot(f, [-5 5],1le-4， rz-7); s 函 数 画图 1 
Te 果 数 Yy=CDSs ( (X+TL) / (X^2+1) 72) 7 ， 
aa 人 人 
人 TO 
人 交工 总 5 -4 .3 -2 :| 9 1 2 3 4 5 
运行 结果 如 图 6-22 所 示 。 图 6-22 ”函数 画图 结果 


3， 顶 数 最 小 值 和 零点 
求 函 数 的 最 小 值 和 零点 是 工程 上 常见 的 问题 ，MATLAB 提供 解决 这 类 问题 的 函数 ， 如 表 6-7 
所 示 。 


表 6-7 求 固 数 最 小 值 和 零点 


效 TDE 
fminbnd 设 定 求 最 小 值 时 的 优化 器 参数 
fominsearch 读 取 求 最 小 值 时 的 优化 器 参数 


(1 ) 求 一 元 函数 最 小 值 

求 一 元 盟 数 在 给 定 区 间 内 的 最 小 值 可 以 用 数 fminbnd() 来 实现 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e X=fminbnd(jz ,xLx2)， 在 区 间 [xl x2] 内 寻找 函数 最 小 值 。jiz 为 M 文件 的 函数 句柄 或 者 
匿名 困 数 ，x 为 对 应 最 小 值 的 自 变 量 取 值 ; 

e Xx = fminbnd(jio2xlx2,optioas)， 使 用 options 选项 来 指定 的 优化 器 的 参数 。oprions 可 以 使 
用 因数 optimset(0 来 设 定 ; 

e [jall = fminbnd(..)， 附 加 返回 函数 最 小 值 。 

需要 注意 的 是 ， 函 数 fminbndO 只 能 用 于 连续 函数 ,并 且 只 给 出 局 部 最 小 值 。 当 最 小 值 在 指定 
区 间 边 界 上 时 ， 郴 数 收 敛 的 速度 很 慢 。 

例 6.30 求 正 弦 函 数 在 [0,10] 内 的 最 小 值 ， 具 体 代码 如 下 : 

X=fmlinbna(asin,0,，10) 

运行 结果 如 下 : 


又 ”一 
4./1124 


如 于 需要 显示 计算 过 程 ， 可 以 使 用 函数 optimset0 来 设 定 参 数 ， 具 体 代 码 如 下 


x=[mlInbnatesinyr0rlLI0optimset(1 DisplLav TiItez1) ) 


运行 结果 如 下 : 
Func=cCount 芝 9 PrOCeQure 
] 3.81966 -0。.627289 了 呈 了 七 工 志 二 





132 








全 全 区 全 站 人 全 生生 生生 全 下 仆仆 你 生 主任 村人 和 区 仆人 第 6 章 ， 数值 计算 


2 光合 3 省 “ 一 避 6 dolaen 

电 2.36068 0 . /10933928 gdqolden 

4 4.62594 -0.996266 Parabol1lcC 
站 4.74595 -0.99943 7 Parabol1lc 
6 太 二 圭 大 纯 3 =-05999998 parabollc 
这 入 二 四 parabolL1lcC 
8 4.71242 一 访 Parabol1lc 
9 在， 之 3 一 Parabol1ilc 


Optimization termlnated : 
the _ current X satisfties the termination criteria using OPTIONS .TolX of 1.000000e-004 
冯 三 

4.7124 


(2 ) 求 多 元 函数 的 最 小 什 

求 多 元 函数 的 最 小 值 可 以 用 函数 fminsearch0 来 实现 。 使 用 该 函数 时 必须 指定 初始 x0， 则 返 
回 它 附近 的 局 部 最 小 值 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e X = fminsearch(jiz,x0)， 在 初始 x0 附近 寻找 局 部 最 小 值 ，jiz 为 M 文件 的 本 数 句柄 或 者 匿 
名 函数 ，x 为 对 应 最 小 值 的 自 变 量 取信 ; 

e x= fminsearch(Hjiuz,x0,optiopzs), 使 用 options 选项 来 指定 优化 器 的 参数 。optiozs 可 以 使 用 天 
数 optimsetO 来 设 定 ; 

e [xiall = fminsearch(..)， 附 加 返回 困 数 最 小 值 。 

例 6.31 求 二 维 函 数 f(xz) =100(02 -zx 六 + -zx 六 的 局 部 最 小 值 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


Da 三 QUXILUU ( 莹 [2 一 对 信人) 下 《于 一 六 (由 2 


[二 LonseaenIbanmaT 二 [三 二 攻 六 荆 ]) 
运行 结果 如 下 : 
又 一 
二 
fval = 
8.1777e-010 


(3 ) 求 一 元 国 数 的 零 氮 
求 一 元 图 数 的 零点 可 以 用 困 数 fzero0) 来 实现 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e X = fzero(izpx0)， 在 x0 点 附近 寻找 图 数 的 零点 。 返 回 对 应 零点 的 目 变 量 值 ; 

@ X 三 人 zero(1Hiz,[x0xl])， 在 [xz0xl] 区 间 内 寻找 图 数 的 零点 。 返 回 对 应 零点 的 目 变 量 但 ; 
e@ X=fzero(1jiuzz,x0,optiopzy)， 用 options 参数 指定 寻找 零点 的 优化 需 参 数 ; 

e [xiaj] = fzero(.)， 附 加 目 变 量 为 x 时 的 函数 但。 
] ] 


例 6.32 求 国 数 fx) = 一 一 一 + 一 一 一 一 
(xX 二 4) +1 (xx 一 4)+1 


] 
的 零 所 ， 具体 代码 序列 如 下 : 
f = 6@(x) 1./((x+4).^2+1)+1./((x-4) .^2+1)-0.5; ， s 用 匿名 函数 来 表示 函数 


fipLoet (于 , [=-10 101 ) ; s 国 出 郧 数 的 图 
区 山本 从 贡 全 生 
age 人 ( 二 (其 方 由 


X1L = fzero(f,-5) gs 求 某 个 点 附近 的 零点 


X2 = fzerco(ft ,一 3) 
文 二 三 于 ZEEGI(E 二) 
X4 = fzero(f,5) 


Xed1LG 一 ESGTGE， -0 -3]) % 求 某 个 区 间 内 的 零点 
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XI 工 EG91L6n 一 下 ZeDOICEDL= 3 
X3 荆 egLon = 王 2ezO 人 (LO 3]) 


X4 eglon 在 双人 ES 和 | 


运行 结 末 如 下 ， 并 如 图 6-23 所 示 。 








芝 上 上 填 上 
-5.0246 驯 县 
X2 = | | | 
-2.9587 台 | | 
本 到 
2.9587 二 | 
X4 := 汉 / 
5.0246 | N 
xl1 region = 漂 / 
-5.0246 | 
X2 Ieglon = 
-2.9587 


X3 Leglon = 
5 汪 -0 86 4 卫 0 2 
X4 zeglon' = 


5.0246 图 6-23 ”函数 fo) 的 曲线 图 


需要 注意 的 是 ， 函 数 fzero0 只 能 返回 一 个 局 部 零点 ， 不 能 寻找 出 所 有 的 零点 。 此 外 ， 它 的 收 
伍 速 度 与 初始 点 或 区 间 的 选取 有 很 大 关系 。 

(4 ) 优化 船 参 数 

在 求 一 元 果 数 、 多 元 函数 最 小 值 以 及 一 元 函数 零点 时 ， 都 可 以 设 定 求 优化 器 的 参数 。 设 定 优 
化 天 参数 时 使 用 函数 optimsetO0 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e@ Optio1ps = optimset(Pparamal',yvalxuel para7z2 ya1ue2 用 参数 名 和 对 应 的 参数 值 设 定 优化 
俘 的 参数 。 返 回 值 opkiorns 是 一 个 结构 体 ; 

e optimset， 显 示 优 化 上 右 的 所 有 参数 名 和 有 效 的 参数 值 ; 

e opfiozs = optimset， 返 回 一 个 优化 硕 的 结构 体 ， 该 结构 体 的 所 有 属性 均 为 空 矩 阵 ; 

e opfio1s = optimset(optiz1jiz)， 返 回 函 数 optip1ipn0 对 应 的 优化 器 参数 ; 

e Opfio1s = optimset(oldopts,parazal,yalxel,.)， 在 原 优化 器 参数 oldomxt 的 基础 上 ， 改 动 指 
定 优化 希 参 数 ; 

e Optio1s = optimset(oldopts,aewopt)， 用 zewopt 的 所 有 非 空 参数 覆盖 oaopt 中 的 值 。 

在 果 数 optimset0 中 稼 用 的 优化 器 参数 如 表 6-8 所 示 。 








表 6-8 优化 赤 参 数 
参 数 名 有 效 参数 值 功能 描述 
of 外: 不 显示 计算 结果 
En off ， iter ，'final 和 | iter : 下 迭代 步骤 的 计算 结果 
motify'， final : 只 显示 最 终结 果 ， 该 选项 为 默认 值 
motify': 只 在 计算 不 收 敛 时 显示 计算 结果 
0 ef: 不 对 输入 函 数 的 返回 值 进行 检查 ， 该 选项 为 默认 值 
on' : 如 采 输 入 函数 的 返回 值 为 复数 或 者 NaN， 则 显示 警告 信息 
MaxFunEvals 正 整 数 最 大 允许 的 函数 赋值 次 数 
MaxjJter 正 整 数 最 大 人 允许 的 迭代 次 数 
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续 表 


参 数 名 功能 描述 
用 户 定义 的 函数 句柄 | 空 矩阵 : 迭代 过 程 采 用 MATLAB 自 带 的 函数 
汕 0 用 户 自 定义 函数 句柄 : 用 该 函数 蔡 换 MATLAB 自 带 的 函数 
TolFun 函数 值 的 截断 阁 值 
TolX 自 变 量 的 截断 疗 值 


如 果 要 得 到 目前 优化 器 的 参数 ， 则 可 以 使 用 函数 optimgetO ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 
e@ Val/ = optimget(optio1z2s, PaQ7FCQ1N )， 返回 优化 器 参数 ,parazmz' 的 值 ; 
e@ Val = optimget(opfioms, PaFa1 Gejaz[h)， 返回 优化 器 参数 param' 的 值 ， 如 果 该 值 为 空 则 返回 


dejazjto 
4， 数 值 积 分 
MATLAB 提供 一 些 的 数值 积分 函数 ， 如 表 6-9 所 示 。 
表 6-9 数值 积分 滔 数 


参 数 名 功能 描述 功能 描述 


一 元 函数 的 数值 积分 ， 采用 上 自 适 应 ER 一 重 积分 
Simpson 方法 


一 元 函数 的 数值 积分 ， 采 用 自 适 应 | 攻 


quadv | 一 元 函数 的 矢量 数值 积分 加 国 风 风 


(1 ) 一 元 函数 的 数值 积分 

MATLAB 提供 函数 quad0 和 函数 quadl() 来 计算 一 元 函数 的 积分 ， 二 者 的 具体 使 用 方法 类 似 。 
函数 quad0 采 用 低 阶 的 自 适应 递归 Simpson 方法 ， 而 函数 quadl0 采 用 高 阶 的 自 适 应 Lobatto 方法 。 
因 数 quad0 的 具体 使 用 方法 如 下 : 

e 0 = quad(jioz,aD)， 计算 函数 jz 在 [ae 如 区 间 内 的 定 积分 。jur 为 函数 句柄 , wa 和 z 都 是 标量 ， 
它们 分 别 是 积分 区 间 的 下 界 和 上 和 弄 ; 

e 0 =quad(jioz,apion, 以 绝对 误差 容 限 io 计算 果 
数 jz 在 [e 如 区 间 内 的 定 积 分 , 取代 MATLAB 中 吏 认 的 加 


quad 





























绝对 误差 容 限 值 10”; 过 _ 
e gg=quad(jiozz,azioltrace)， 当 trace 为 非 去 全 时 ， 05| 

显示 迭代 过 程 的 中 间 什 。 os 
例 6.33 ” 求 归 一 化 高 斯 函数 的 在 区 间 [-1 1H 上 的 定  “ 

积分 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : oa 
y=e@(x)1/sqrt (Pi) *exp(-x.^2) 7  % 归 一 化 高 斯 枉 数 
q=quad (yY, -1 ,12e-6v 二) % 求 定 积分 ， 并 显示 RN 

中 间 和 迭代 过 程 OO 

fplot(y, [-1 1],"b'); s 画 出 函数 图 6-24 ”函数 曲线 


运行 结果 如 下 ， 并 如 图 6-24 所 未 。 


3 -1 .0000000000 5D.43160000e-001 0.1804679399 
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了 -~-J 上 .0000000000 2.11580000e-001 vvUI128222057 
党 -0.17284200000 2.11580000e-001 0.1076454255 
二 -0.4568400000 3.13680000e-001 0.4817487615 
王子 -0.4568400000 4.26840000e-001 0.2408826755 
涉 号 -0.45268400000 2.28420000e-001 8..4272651 
到 -0.2284200000 2.28420000e-001 0.1266655031 
23 0.0000000000 4.526840000e-001 0U.2408826755 
2 0.0000000000 2.28420000e-001 0 .1266655031 
| 0.2284200000 2.28420000e-001 0 .LA2ZL72651 
2 乡 0.4568400000 .43160000e=-001 0.1804679399 
3 0.45268400000 2.11580000e-001 0.1076454255 
3 0.7284200000 2.1/1580000e-001 0.0728222057 
G = 
0.8427 


在 计算 一 维 积分 时 ， 有 可 能 得 到 3 种 警告 信息 

e。 Minimum step size reached' ， 已 经 达到 了 最 小 步 长 。 这 意味 着 积分 的 迭代 区 间 比 给 定 的 定 
积分 区 间 的 截断 误差 值 小 。 一 般 来 说 ， 这 表明 被 积 函数 的 可 积 性 是 奇异 的 ; 

e。 Maximum function count exceeded'， 计 算 函 数值 的 次 数 超过 10 000， 一 般 来 说 ， 这 也 表明 


乌 积 困 数 的 可 积 性 是 奇异 的 ; 
e JInfinite or Not-a-Number function value encountered'， 积 分 过 程 中 出 现 浮 点 数 溢出 或 者 被 
0 除 。 


《2 ) 和 拓 量 数值 积分 
天 量 数 值 积 分 等 价 于 多 个 一 元 定 积 分 。 


2 


由 634 求 帮 大 ep|- 玉 | 茵 52345， 具 作 代 到 序列 和 下 
-1NWV2T 克 站 7 


YL SGEE(2ADIL) 夫人 1 5) exB (= A 瑟 7 2 全 5 2 s 归 一 化 高 斯 函数 


Saac7(e@ (X) YY(X，5J = 工 工 } 
运行 结果 如 下 : 


二 
0.6827 


大量 数 值 积 分 的 结果 是 一 个 向 量 ， 其 每 个 元 素 值 对 应 一 个 一 元 函数 定 积分 。 
《3 ) 二 重 和 三 重 积分 
二 车 积分 的 形式 如 下 : 


0.3829 U 2611 0.1974 是 95 


-太太 menam 


和 


企 MATLAB 中 用 函数 dblquad0 来 计算 二 重 积分 。 根 据 dxdy 的 顺序 ， 称 x 为 内 积分 变量 ，) 
为 外 积分 变量 ， 该 函数 先 计 算 内 积分 值 ， 然 后 利用 内 积分 的 中 间 结 果 来 计算 二 重 积 分 ， 其 具体 使 
用 方法 如 下 : 

e 9 一 dblquadUarz xzzzz2X112C2J12tJ1UG0) ,计算 二 元 函数 jz 在 矩形 区 域 [xxzzz,xzaaxc jzzzzm, yzax] 
上 的 二 重 积 分 。jiz 为 函数 句柄 ，xzzzzz、 JU 、xX12GX 和 Jaax 都 是 标量 ， 它 们 分 别 是 积分 区 间 的 下 
秀和 上 界 ; 

@ 9 三 dblquad(Huzz,x7zaz7z2,X112CX J111712, 112CGX1omD ， 用 1o/ 指定 绝对 计算 精度 ; 

e 9=dblquad(aurax1zazz2X11GCJ1Utz2 Jax1olzpetpom, 用 metpod 指定 计算 一 维 积 分 时 采用 的 函 


EPESSEREDOEIEEEEESEESRE 和 
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数 。MATLAB 默认 采用 函 数 quad0 来 计算 一 维 积分 ， 当 method-@quadl 时 采用 函数 quadl0 来 计 
算 一 维 积 分 。 
例 6.35“ 求 二 维 高 斯 函数 在 矩形 区 间 [-1 1 -1 1] 上 的 二 重 积 分 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 
E=Gizy Iserzte (ety sexp( 一 Row 2) /SELL) ep (一 YY 人 2 s 归 一 化 高 斯 图 数 
pbT160aaa (一 人 LTLSOrGGDSGL |) 
人 


函数 dblquad0 处 理 的 都 是 矩形 积分 区 域 ， 若 要 计算 非 抢 形 积分 区 间 的 二 重 积 分 ， 可 以 首先 用 
一 个 大 的 矩形 积分 区 域 包含 积分 区 间 ， 然 后 把 二 元 函数 在 积分 区 间 之 外 的 值 取 雪 。 
例 6.36 求 二 维 高 斯 函数 在 圆 形 区域 jx2 二 办 <1 上 的 二 重 积分 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


fF=e (Xi tsSerct pihxexeb( 人 (= A2)x1/SGEE 人 (BED) exp (Yo 人 2)) xs(SGEEIXoA2+yY 2<=J) ， 
dplouaaQ (E =27y2r27y27y Le=6ornedguadcJ|) 


angs = 
日 答 忆 忆 二 过 


三 重 积分 的 的 形式 如 下 : 


op 三 三 三 7araaaa 

在 MATLAB 中 用 函数 triplequad0) 来 计算 三 重 积 分 ， 其 具体 使 用 方法 与 二 重 积 分 类 似 。 

5 在 功能 函数 中 使 用 含 参 函 数 

在 很 多 情况 下 , 需 计 算 形 如 函数 f(0o)= ex 二 ax- 的 零点 ， 其 中 包含 参数 ga 和 )。 这 时 在 功能 


因数 中 就 要 使 用 含 参 郴 数 ， 它 有 两 种 解决 方法 ， 即 使 用 舱 套 或 匿名 果 数 。 

(1 ) 用 藤 套 因数 提供 函数 参数 

编写 M 文件 的 函数 , 它 将 含 参 函 数 的 参数 当 作 输入 , 并 在 其 中 调用 功能 项 数 , 以 此 形成 航 套 ; 
然后 通过 调用 该 困 数 进行 计算 。 

例 6.37 求 图 数 f(x) 一 e 十 ax 一 的 零点 。 

首先 ， 编 写 函 数 fzero_nestedfun(0 ， 并 保存 为 fzero_nestedfun.m， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


functIon yy 三 上 2z8IDO ReStSQLtUn(arpyX0O) 


sayb 是 含 参 曙 数 的 参数 值 
sx0 是 求 函 数 零 点 的 开始 点 
opti6n05 = GBtimset(1 Di156Lavy off7 1) 7 gs 关闭 显示 
Yy = fzerol(epara fun,x0,options) ; s 求 函数 零点 

function Yy=para fun(Xx) s 含 参 图 数 

VY=eXpPp (X) 二 ax*xX-Db ; 
ena 

ena 
其 次 ， 调 用 因数 fzero_nestedfun0 ， 甚 具体 代码 序列 如 下 : 
a= 工 ; 参数 取 值 
b= 一 102:10， 
X = Zeros (S1LzZe(D)) ，; 
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for LI=1:1Length(b) ， 


人 GTO ESEeGTOR 1E 必 人 0)7 gs 求 困 数 零点 
enda; 
plot (b,Xx) ; s 团 图 


XJLabel('"b') ; 
ylabel (' 零 点 ') ; 











运行 结果 如 图 6-25 所 示 。 ee 1 
《2 ) 用 匿名 晒 数 提供 函数 参数 ?| -一 
用 匿名 了 因数 提供 函数 参数 的 具体 步骤 如 下 : 
e 创建 一 个 含 参 郴 数 ， 并 保存 为 M 文件 格式 ， 函 a 到 

数 输入 为 自 变 量 x 以 及 函数 参数 ; 是 4 有 
e 在 调用 功能 细 数 的 M 文件 中 给 参数 赋值 ; 4 叉 
e 用 含 参 困 数 创建 匿名 函数 ; 小 
e 把 匿名 函数 句柄 传递 给 功能 函数 计算 。 
例 6.38 求 图 数 f(Oo) =ex 十 ax 一 p 的 零点 。 re 2 
首先 ,编写 图 数 exp_linear0 ,并 保存 为 exp linearm， 

其 具体 代码 序列 如 下 : 和 


funct1lon Y=exP Linear (X,ayrDb) 
了 一 所 XPOREJ 二 EX 一 7 


其 次 ， 使 用 郴 数 exp_linear0， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


| * 人 参数 取 值 
b=-32:3;， 
X = Zeros (Size(b) ) ; 
ftor 1=1 :Length (pb) ， 
f = G(x) exp Linear(xvarb(i)):; 


X( 主 ) 二 于 ZCEQ( 下 DO) ， gs 求 果 数 零 点 
enaQ; 
X 七 =X 
运行 结果 如 下 : 
Xt = 
-3.0475 
mm 
= 名 藉 
一 总 6714 
0 
0.44285 
0.179206 


6.5 ”人 短 分 方程 组 数值 解 


在 MAILAB 中 ， 可 以 计算 微分 方程 数值 解 ， 如 常 微分 方程 组 的 初 值 问题 、 延 迟 微分 方程 的 
问题 和 和 微 分 方程 组 的 边界 问题 等 。 
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6.5.1 ” 常 微分 方程 组 的 彻 值 问题 


在 MATLAB 中 可 以 计算 显 式 、 线 性 隐 式 和 完全 隐 式 常 微分 方程 组 初 值 问题 的 数值 解 。 
显 式 常 微 分 方程 组 的 初 值 问题 可 表示 如 下 : 
) 三 下 (ty) y(f) 三 ]m 
其 中 ，yY，y 和 yo 为 回 量 。 
线性 隐 式 常 微分 方程 组 的 初 值 问题 可 表示 如 下 : 


My7))7 = 工人 7) y(f) 三 Jm 
完全 隐 式 常 微分 方程 组 的 初 值 问 题 可 表示 如 下 : 
f(t,y,》) 王 0 Jo) 三 nm 


上 述 3 种 形式 都 是 针对 一 阶 常 微分 方程 组 讨论 的 。 对 于 如 下 所 示 的 高 阶 常 微分 方程 ， 可 将 其 
转换 为 一 阶 凋 微分 方程 组 。 
及 二 
省 人 本 
] 全 克 次 二 坑 
1， 显 式 常 微 分 方程 组 
在 MATLAB 中 , 用 本 数 ode4$0 、ode230 ，ode1130、ode15sO、ode23sW、 ode23tO0 和 ode23tb0) 
来 实现 7 种 不 同 的 解法 ， 如 表 6-10 所 示 。 








表 6-10 常 微 分 方程 组 解法 对 比 
区 有 | 采用 算 直 [条 放 E 
jos 只 需 利用 前 一 步 解 即 可 计算 本 步 
， 因 而 计算 过 程 中 随意 改变 步 长 也 不 会 增加 
| 机 有 和光 通常 函数 ode450 对 很 多 问题 来 说 都 
是 首选 的 方法 
Jia230 | 一 了 /三界 龙 格 _ 库 堵 二 属于 单 步 算法 ， 在 误差 容许 范围 较 宽 时 比 函 数 
ode450 好 
属于 多 步 解法 ( 需 利 用 前 几 步 解 来 计算 本 步 解 ) 。 
odel1130) 可 变 阶 Adams PECE 算法 低 ~ 高 | 比 函 数 ode450 更 适合 解决 误差 允许 范围 比较 严 
格 的 情况 


属于 多 步 解法 。 若 函数 ode450 解 法 速度 很 慢 时 可 
odel5s(0) 可 变 阶 的 NDFS 算法 9 中 | 
属于 单 步 解法 。 比 ode1$s0O 更 适用 于 误差 容许 范 
SS 
ode23s(0) 基于 改进 的 Rosenbrock 公式 区 汉 围 绞 宽 的 情况 
dsa3i0 | 二 格 - 库 塔 公 趟 采用 樟 形 规 风 属于 单 步 解法 。 比 ode15s0 更 适用 于 误差 容许 范 


围 较 宽 的 情况 
龙 格 - 库 塔 公式 的 第 一 级 采用 梯 属于 单 步 解法 。 比 ode15s0 更 适用 于 误差 容许 范 


形 规则 、 第 二 级 采用 Gear 法 围 较 宽 的 情况 

这 7 个 函数 的 具体 使 用 方法 是 完全 一 样 的 , 下面 仅 以 函数 ode45(0) 为 例 来 说 明 它 们 的 具体 使 用 
廊 读 ， 

@ [1 帮 = ode45(odejiozatspamzy0)，odejin 代表 稍微 分 方程 组 ， 其 格式 为 交 =fG) ， 其 中 ，t 






ode23tb() 
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是 一 个 标量 , 是 一 个 列 向 量 ，) 是 与 ?> 具有 相同 长 度 的 列 向 量 。tspanr 可 以 是 两 个 元 素 的 向 量 [10 
如 ,这 时 上 田 数 返回 时 间 上 ~ 红 范围 内 的 常 微 分 方程 组 解 ; kspan 也 可 以 是 [1 如, 如 ,这 时 函数 返回 
在 时 间 [z0, 引 …, 胡 上 的 常 微分 方程 组 解 。y0 是 》 具有 相同 长 度 的 列 向 量 ， 用 于 指定 初始 值 ; 

e [人 =ode45(ode1uzstspazzy0,options)，optioms 参数 用 于 设 定 微分 方程 解法 器 的 参数 ， 可 以 


由 上 蚊 数 odeset0) 来 读 取 。 


常 微 分 方程 的 解 
dydat (2) = (1-y(1)^2)*y(2)-y(1) ; 二 ai 
需要 说 明 的 是 ， 表 示 微 分 方程 组 的 函数 必须 

有 时 间 夺 这 个 输 人 变量 。 | 
最 后 用 男 数 ode450 求 解 上 述 常 微分 方程 组 ， 站 
具体 代码 订 列 如 下 : 六 | | 
It,Yy] = oae45 (Qivpodefun,， [0 20],，[2; 0]) ， 
人 
title( "党 微分 方程 的 解 ') ; 
XJLapbelL('t') ， 
0 0 


例 6.39 求 y -4(- 六 )7 +y7=00(0)=y(0)=0:te[0,20]) 的 解 。 
首先 ， 将 上 述 方程 改写 为 如 下 一 阶 常 微 分 方程 组 : 
必 E 
功 (一 攻 ) 力 一 以 
其 次 ， 将 上 述 常 微分 方程 组 表示 成 函数 ivpodefun0， 并 保存 为 ivpodefun.m， 具 体 代码 序列 


functlion qydqdt = ivpodefun (七 ,Y) 
dydat = Zeros (2，1) ; 
QYQt (4 二 3 了 27 




















legend('y'yy 的 一 阶 导数 ') ; 
运行 结果 如 图 6-26 所 示 。 6 是 生 分 放 程 角 
例 6.40 求 了 7 -AL-))7 +y=00(0)=J(0) = 0:te[020] 沁 = 5,10) 的 解 。 
首 匈 ， 将 上 述 方程 改写 为 如 下 一 阶 常 微分 方程 组 : 
一 少 
六 三 (一 太 ) 六 一 记 
其 次 ， 将 上 述 常 微分 方程 组 表示 成 函数 ivpodefun_para 0， 并 保存 为 ivpodefun param， 具 体 


代码 序列 如 下 : 


functlon aydt = ivpodefun para (tyvu) 
Qydat = Zeros (2，1) ， 

dydt ( 工 ) 2 

GyQ 蕊 (之 ) 让 放 二 一 划 直 册 汪 “ 当 让 详 你 放 作 二 学 《工人 ， 


节 后 用 男 数 ode450 求 解 上 述 常 微 分 方程 组 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


EL ode45 (ivpodqefun Para， [0 2 用 必 汪 本 2 本 | 证 要 要 3 于- 
E 光 芝 二 汪 和 让， 过 cade4 (QIVvpodefun paray [0 20],，[2; 0]， 口 0 7 
了 二 BE 蕊 二 7 区 王 攻 本 过话 

title('" 稼 微分 方程 的 解 ') ; 

XdapeJl (5 蕊 7) 3 


生生 
RE ESGEEEEESEEEEEERGDSEEESRGREae SEOSEEEe29EE 
RE 


第 6 章 数值 计算 


常 微分 方程 的 解 


VYJabel( "yy'") ; 
1egqend ( 'mu=5 '，"mu=10 " ) ; 


运行 结果 如 图 6-27 所 示 。 

2， 设 置 解法 器 参数 

在 Matlab 中 用 果 数 odeset0 来 设 定 解法 筑 参 
数 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

@ Opfio1y 三 0deset(7G111el ,vaLUel, 12a111e2， 
valxe2,…), 用 参数 名 和 相应 参数 值 设 定 解 法 需 的 
参数 ; 

@ 0111018 = 0deset(oldop1y, 71G1e1 VCLUe1 …)， | 
修改 原来 的 解法 需 options 结构 体 olaop 好 ， 只 改 t 
变 指 定 参 数 的 值 ; 图 6-27” 含 参 数 的 党 微分 方程 解 

e@ Optio1s = odeset(oldopts,mnewopt)， 合 并 两 个 解法 圳 options 结构 体 oldop 和 newopt， 这 

个 结构 体 中 值 不 同 的 参数 ， 采 用 zewopzt 中 的 参数 值 ; 

e@ odeset， 显 示 所 有 的 参数 值 和 它们 的 默认 值 。 

在 Matlab 中 ， 解 法 硕 的 参数 如 表 6-11 所 示 。 


表 6-11 人 


RelTol 用 于 指定 所 有 分 量 的 相对 误差 


用 于 指定 绝对 误差 允许 范围 , 如 果 是 标量 该 绝对 误差 应 
AbsTol 正 标 量 或 者 向 量 用 于 所 有 的 分 量 ; 如 果 是 回 量 则 单独 指定 每 一 个 分 量 的 
绝对 误 郑 








-一 r- 一 











如 采 该 值 为 'on'， 解 法 器 采用 积分 估计 误差 的 模 来 控制 
计算 精度 ; 如 果 该 值 为 "off'， 解 法 器 采用 更 加 严格 的 精 
度 控 制 策 略 ， 即 严格 控制 每 一 分 量 的 计算 精度 


每 步 计 算 后 , 解法 器 调用 该 函数 进行 输出 。 可 选 的 输出 
明 数 如 下 。 

@Qodeplot odeplot: 一 维 时 域 画 图 

或 者 [] odephas2: 二 维 相位 平面 画图 
odephas3: 三 维 相 位 平面 画图 

odeprint: 在 命令 行 输出 解 

所 有 分 量 | 将 向 量 中 所 包含 下 标 对 应 的 分 量 送 给 OutputFcn 输出 。 


NormControl 'on' 或 者 'ofP 


OutputFcn 果 数 句柄 





下 下 的 下 标 默认 情况 下 ， 所 有 分 量 都 将 输出 

民 cfine 正 整 数 1 | 如 晶 refine 大 于 1， 则 输出 结果 被 插值 

Stats on 或 者 off of | 如 果 该 值 为 on'， 输 出 计算 耗费 时 间 ， 否 则 不 输出 
0 记 函数 或 者 常数 矩阵 | 无 | 指定 常 微分 方程 组 的 Jacobian 矩阵 

Jpattstm 稀 杖 矩阵 无 | 指定 常 微分 方程 组 的 Jacobian 矩阵 稀 琉 样式 
Veelotzed “| 吕 惑 者 of of | 函数 是 否 被 向 量化 

人 本 数 | 无 定位 事件 

Wass 常数 矩阵 或 者 函数 | 无 指定 线性 隐 式 常 微分 方程 组 的 加 权 函 数 Mt 人 
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MstateDepen ”| none''weak 或 者 'strong， 说 明 加 权 函 数 Mty) 是 否 依赖 于 

MvPattern My))/10) 的 稀 玻 矩阵 样式 。 

MassSingular | 'yes''mo' 或 者 'maybe' 加 权 函 数 MLt 切 是 否 奇 异 

InitialSlope 初始 一 阶 导 数值 yp0， 满 足 M(t0,y0) 和 p0 = frt0,70) 
InitialStep 解法 器 自动 选择 初始 步 长 

MaxOrder odel5s 采用 的 最 大 阶 数 

BDF 'on' 或 者 'off 'o 作 在 odel1Ss 算法 中 是 否 采 用 BDF 算法 


例 6.41 对 于 例 6.39 的 方程 ， 设 置 解法 器 
的 输出 困 数 为 二 维 相位 平面 画图 , 具体 代码 序列 
如 下 : 


opt1lon = odqeset (RelTol' ,1e=-6，'OutputEcn ' ， 


"oaqephas2 ' ) ; 党 
[ty] = gde45(eavwpoduefun,， [0 20],， [2 01]， 党 
9 证 618 写 国 - 人 
XJLabelL( "YY'") ; 汪 


ylabel('y 的 一 阶 导数 ' ) ; 
运行 结果 如 图 6-28 所 示 。 








3， 线性 隐 式 营 微 分 方程 组 
线性 隐 式 稼 微分 方程 组 可 以 利用 解法 器 参数 图 6-28 ”二 维 相 位 平面 画图 
opfio1s 来 求解 。 





首 和 对 用 M 文件 函数 来 表示 方程 和 加 权 函 数 M(4 力 ， 然 后 用 函数 odeset0 将 加 权 冰 数 设 置 到 解 


法 着 的 Mass 参数 中 ， 最 后 用 ode 类 函数 来 求解 。 
例 6.42 求 %+D7= 帮 +27 一 2 (7(0)= 0ze[02]) 的 解 。 


首先 创建 方程 对 应 的 函数 odefun_ LinImp0, 并 保存 为 odefun LinImp.m, 其 具体 代码 序列 如 下 : 


tunction dyat = cdefun LinImp(tvY) 
GVOE = YAa2 二 + WwW 一 2 


其 次 ， 创 建 My 对 应 的 函数 odefun LinImp mass 0， 并 保存 为 odefun LinImp mass.m， 其 


function mass = odqefun LinImpP mass (ty) 
mass =Y+ 1; 


最 后 求解 微分 方程 ， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


opPt1Lon = odeset ( RelTol'vle-6，'OutputFcn'，'"odeplot'v'Mass'veodefun LinImp mass) ; 


[t,yY] = ode45 (aodqefun LinImp,， [0 2],2,option) ， 
艾 骨 二 DG 1 攻 
YLJLabeGL 人 汪 )7 


运行 结果 如 图 6-29 所 示 。 
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4， 完 全 隐 式 音 微 分 方程 组 

在 MATLAB 中 还 提供 函数 ode15i0 来 求解 完全 隐 式 常 微 分 方程 组 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e@ [ 玉 =odelSi(ode1Hiuzz tspaz2y0P0)，oae121z 代表 完全 隐 式 常 微分 方程 组 的 函数 ， 其 形式 为 
fb )o。 厄 Pa1 可 以 是 两 个 元 素 的 向 量 [10 如 ， 这 时 函数 返回 时 间 1 ~ 矿 范围 内 的 常 微分 方程 的 解 ; 
1spa1 也 可 以 是 [10, 刀 ,要 ， 这 时 函数 返回 在 时 间 [z0, 刀 … 帮 上 的 常 微 分 方程 的 解 。”0 和 JP0 用 于 指 
定 微分 方程 的 初始 值 ， 初 始 值 必须 是 自 洽 的 ， 即 满足 fty0)P0)=0; 

e@ [1 站 =odelSi(odejioztspamzy0JPOoptions)， 用 options 结构 体 设 定 解 法 器 的 参数 , 可 以 由 上 果 
数 odeset0 来 实现 。 

处 理 完全 隐 式 常 微分 方程 组 的 一 个 重要 问题 是 如 何 得 到 自 洽 的 初始 仁 。MATILAB 提供 天 数 
decic() 来 得 到 自 洽 初始 值 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

@ [7y07podypOmodl = decic(odejiuzt0,J0jixed_ 70JPOjixed ]D0),odejoz 代表 完全 隐 式 和 常 微分 组 
的 函数 。10 值 为 初始 时 间 ，?0 和 Jzp0 是 猜测 的 初始 值 。 函 数 decic0 会 通过 不 断 改 变 初 始 值 ， 最 终 
得 到 自 洽 的 初始 值 。 如 果 希 望 在 改变 初始 值 的 过 程 中 保持 某 一 个 分 量 不 变 ， 可 以 通过 ixed_70 办 
入 来 实现 。 当 fixed yx0b=1 时 ，)0 人 不 会 被 改变 。jixed Jp0 的 作用 与 fixed _)0 是 一 样 的 ; 

@ [70modyPpOmodl = decic(odejiizzt0,70fixed_ J0JPOWixead JP0options)， 用 options 结构 体 设 定 
解法 器 的 参数 ， 可 以 由 函数 odeset0 来 实现 。 

例 643 求 20 凡 707 上 + +Dy 一 27y=0 的 解 。( 当初 值 y(D) = V312 时 ,方程 的 解 
析 解 为 (一 Vz2 十 0.5 ) 

首先 ， 创 建 代表 该 方程 的 函数 ode_ weissfun0， 并 保存 为 ode_weissfun.m， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


function exp = odqe weissfun (tyrQaydt) 
eXPp := ER AQAWAGEJA3nY AS3xQYQtoA 24 人 (七 4 上 GyYGE 七 2 YY 


其 次 ,求解 方程 ， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


-二 于; % 猜 想 的 初 值 
VO = SG (37/2) 3 
YPDO = 010; 


[y0,yp0] = decic(eode weissfunv,t0,y0v1l,yp0,0) ; gs 求 出 自 洽 初 值 ， 并 保值 y0 值 不 变 
[t,y] = odel5i(eodqe weissfun, [1 10],Y0,yp0) ; g% 求 在 [1 10] 区 间 内 的 解 


七 下 人 三 和 人 (2 楚 1 解析 解 
闪 江 而 起 { 老 ， 芝 ， 攻 ， 训 必 E 人 ) # 画 图 比较 数值 解 与 解析 解 


汪 | 间 本 名 上 ”二 光 
Yael( 了 


运行 结果 如 图 6-30 所 示 。 
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6.S.2” 延 达 微 分 方程 的 问题 


延 开 微分 组 方程 的 形式 如 下 所 示 : 

y (0D=fG DC 一 厂 ) DC 一 TD)) 

人 在 MAILAB 中 ,用 函数 dde230) 来 求解 延迟 微分 方程 组 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 

e@ 3S0L = dde23(dae1izz 1ags,jistoi1patz)， 其 中 ，daejiz 代表 延迟 微分 方程 的 M 文件 函数 ， 
dde1jiz 的 格式 为 wdt = ddefun(tyZ)， + 是 当前 时 间 值 ，” 是 列 向 量 ，Z(:j) 代 表 KGt- 旋 ， 而 使 用 到 
的 延迟 信 在 第 2 个 输入 变量 lags 中 存储 。j1istory 为 了 在 时 间 W 之 前 的 值 , 可 以 有 3 种 方式 来 指定 : 
jpistozy: 第 1 种 是 用 一 个 函数 来 指定 ; 第 2 种 方法 是 用 一 个 常数 向 量 来 指定 ; 第 3 种 是 以 前 一 时 
刻 的 方程 解 来 指定 。+kpan 是 两 个 元 素 的 向 量 [1 加， 这 时 函数 返回 时 间 10~ 矿 范围 内 的 延迟 微分 方 
程 的 解 ; 

e 50/ = dde23(aae1uzz lass,jisto 岂 tpazzopfioz)，optioz 结构 体 用 于 设置 解法 器 的 参数 , 可 以 由 
晒 数 ddeset0 来 设置 。 

需要 说 明 的 是 ， 函 数 dde230 的 返回 值 是 一 个 结构 体 ， 它 包含 7 个 属性 ,其 中 重要 的 5 个 属性 
如 下 ， 其 他 两 个 属性 为 sol.stat 和 sol. discont; 

e@ SO01X，dde23 选择 计算 的 时 间 点 ; 

e 3301)， 在 时 间 点 xx 上 的 解 Co; 

e 5301) 力 ， 在 时 间 点 zx 上 解 的 一 阶 导 数 00; 

e SOL7pisiom， 方 程 初 始 值 ; 

e@e SO01so1ver， 解 法 吉 的 名 字 'dde23'。 

右 需 得 到 zx 时 刻 的 解 ， 可 以 使 用 函数 deval， 即 yiat = deval(so 1771 力 。 


)1 三 攻 ( 人 一 3) 十 一 1 肪 人才 三] 
6.44 > 0 
四 王 凑 全 十 功 《 一 也 上 和 始 值 | 一， 人 国有 


首先 ， 确 定 延 迟 向 量 lags=[1 3]。 

其 次 ， 创 建 函 数 ddefun0 表 示 延 迟 微分 方程 ， 并 保存 为 ddefun.m， 其 具体 代码 如 下 

function Qydqt=ddqefun (ty 2Z) 

Qydat = Zeros (2,，1) ; 

yet 人 三 2 人 ( 罗 和 未 让 ( 芝 ， 生 ) 勾 攻 

dBE 恰 ] 二 要 (人 二 世人 (TI 

然后 ， 创 建 函 数 ddefun_history0 表 示 延 迟 微分 方程 的 初始 值 ， 并 保存 为 ddefun historym， 甚 
具体 代码 如 下 : 


function Y=dqqefun history (七 ) 
y = Zeros (2,，1) ; 

汪汪 

2 


最 后 求解 延迟 微分 方程 ， 其 具体 代码 如 下 : 


区 5 人 1 延迟 问 量 
sol = qqe23(eaqdefun, lags,eddqefun history,， [0,1])， s 解 方程 
IOd QQ 让 页 ) 

GE 人 SO 27 G] 人 s 男 图 


ES 二 eaeEeSRRE 
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9 力 
title(' 延 迟 微分 方程 的 解 ' ) ; 
XlLabel('t') ; 

YLabelLl ("Y'") ; 
JegenaQit 了 TY “7 2) 7 


运行 结果 如 图 6-31 所 示 。 


延迟 微分 方程 的 解 





-站 一 人 -IILLL__ | 
0 0.1 0.2 0.3 ”0.4 05 0.6 0.7 0.8 ”0.9 1 
t 


图 6-31 延迟 微分 方程 的 解 


6.S.3 ”第 微 分 方程 组 的 边界 问题 
常 微分 方程 组 的 边界 问题 的 形式 如 下 所 示 ， 


d)， 
-一 一 f(x， 
二 (x, )) 


同时 要 指定 函数 (9) 的 某 些 边界 条 件 ， 其 中 x 是 独立 变量 。 
在 MAILAB 中 ,用 函数 bvp4c0 来 处 理 如 下 边界 条 件 : 
SU(a),y(D)) 王 0 
其 中 ，a 和 是 求解 区 间 的 下 界 和 上 界 。 
背 微 分 方程 组 的 边界 问题 与 锌 值 问题 的 不 同 之 处 在 于 ， 初 值 问 题 总 是 有 解 的 ， 而 边界 问题 可 
能 无 解 、 有 限 多 个 解 或 无 穷 多 个 解 。 
在 边界 问题 中 ， 还 经 常 出 现 未 知 参 数 ， 其 形式 如 下 所 示 :; 


= 一 fxz)2P) 且 8O(o),y(O),DP) 王 0 


曙 数 byp4c0 的 具体 使 用 方法 如 下 : 

e 50 一 bvp4c(odejtmz pc1ju2soliz 六 ， 其 中 ,ode1iuz 代表 常 微分 方程 组 的 函数 , 其 格式 为 dtx = 
odefun(x7)， 或 镍 包含 未 知 参数 ddx = odefun(cypparametery)。pcHioz 是 描述 边界 条 件 的 函数 ， 其 
格式 为 res = bcfun0ayz， 或 者 包含 未 知 参数 res = bcfun0Oxa Para11j1eters)。8SO1272 让 是 对 方程 解 的 
狂 测 解 ， 可 以 由 函数 pwpiniO 获 得 ， 它 是 一 个 结构 体 ， 包 含 x、” 和 parameters 3 种 属性 ， 目 必须 
满足 solizitx(D)=a 和 sol1ipztx(enza 加 = 六。 

e 30! 一 bvp4c(ode1jiuza pc1iu12sol 访 芒 optiozs),， 使 用 opfioms 结构 体 来 设 定 解法 器 的 参数 。 可 以 由 
eq 
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困 数 bvpset0 设 定 。 

图 数 solinit0 的 具体 使 用 方法 如 下 : 

e So1ijit = bvpinit0cyziz 询 ，x 是 猜测 解 的 自 变 量 x 取 值 ，yzzair 猜测 解 的 因 变 量 取信 。 如 采 
需要 在 区 间 [a 中 上 求解 方程 ，x 一 般 取 linspace(a,D); 

@ 3501i7 让 = bvpinit(x, yy 太志 Parametery)， 包 含 parameters 未 知 参 数 的 猜测 解 。 

例 6.45 ” 求 Mathieu 方程 y"+(4 一 2gcos2x)y=0 且 边界 条 件 (7(0) = 0;y(r) =0;7(0) = 了 的 
特征 值 ， 其 中 g-1 是 其 阶 数 ， 本 例 中 取 qg=5， 是 其 特征 值 。 

首先， 改写 成 一 阶 党 微分 方程 组 的 形式 : 

7 1 三 轧 
攻 vy 三 一 以 一 29066S2X) 坟 

其 次 , 创建 男 数 byp Mathieufun0 来 表示 Mathieu 方程 ,并 保存 为 byp Mathieufun.m， 其 具体 

funct1lon Qydqx=bvP Mathieufun (xyrambqa) 

多 

Qyaqx = Zeros (2，1) ; 

QQ 三 有 (2) : 

GyYyGx tc) 三 二 人 anbaa = 27G+GCGOS (立业 冯 ) 六 并) 

再 次 创建 永 数 Mathieu initfun(0) 来 表示 初始 值 ， 并 保存 为 Mathieu initfun.m， 其 具体 代码 序列 
如 下 : 

functlon YInlt = Mathleu inlitftun(X) 

YLITltrJL) 三 GOg8 (4、 文 ) ， 

VLnIL 志 2) = 一 4x<STLIRn(C4Y+ 葡 ) 2 

然后 创建 函数 Mathieu_ bcfun(0) 来 表示 边界 条 件 (必须 写成 等 于 0 的 形式 )， 并 保存 为 
Mathieu_ bcfun.m， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


funct1lLon res = Mathieu bcfun(yav yb Lambqaa) 


res = Zeros (3,，1) ; 

Fesi(d) 三 Ya(21)7 

res (2) = yb(2):; 

res(3) = yal(1)-1; % 或 1-ya(1) 

最 后 求解 方程 ， 其 具体 代码 序列 如 下 : 

Larmbqa = 15; 未 知 参数 猜测 解 
sollnlit = bvpinit (linspace (0,pi,10)，QMathieu initfun, 1Larmbda) ; gs 求 初 始 值 

soL = bvp4c(ebvp MathlIeufun, GMathieu bcfun, solinit) ; 求解 方程 
十 s 轩 图 


SXTLn; 主 eVaJI(SGJ XLR) 
近 所 才 《 式 王 区 攻 ， 从 天 于 斑 世 (人 
SLS [0 DLL 一 1 工 ] 
title('Mathienu 方程 在 边界 条 件 下 的 解 ' ) ; 
XJLabelL ('"X17) 
yabel('"Yy ") 
EGGXtE 4091 所 攻 人 起 下 宇 丰 看 方程 的 特征 值 = ”num2stz (SolL .parameters) ] ) ，; 


运行 结果 如 图 6-32 所 示 。 
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Mathieu 方 程 在 边界 条 件 下 的 解 
1 4 阶 Mathieu 方 程 的 特征 值 -= 17.0973 








0.8 











上 | | | - 上 上 
0.5 1 居 > 2 2.5 3 
关 





1， 将 多 项 式 4 的 系数 向 量 形式 [1 2 4 2 1] 转 换 为 完整 形式 ， 并 将 多 项 式 8 的 完整 形 去 
2x5+x2+3x+5 表示 为 系数 向 量 形 却 。 

2， 针 对 第 1 题 的 多 项 式 4， 计 算 自 变量 为 1 ~ 10 的 取 仁 。 

3， 针 对 第 1 题 的 多 项 式 4 和 娓 ， 计 算 4 和 下 的 乘法 和 除法 。 

4， 针 对 第 1 题 的 多 项 式 4 和 下， 计算 4/B 的 微分 。 

5， 针 对 第 1 题 的 多 项 式 4， 计 算 其 积分 。 

6， 针 对 如 下 和 抢 阵 ， 计 算 其 对 应 的 特征 多 项 却 。 

和 省 
和 
4 9 16 

7， 针 对 第 1 题 的 多 项 式 4 和 中 ,将 4/B 展开 成 部 分 分 式 。 

8， 针 对 函数 foo =e 在 xef0,0.250.2…,5} 上 的 取 值 ， 采 用 多 项 式 进行 拟 合 ， 并 对 
xe{0.15,0.45,0.75} 分 别 采 用 最 邻近 、 双 线性 和 三 次 样 条 插值 方法 进行 插值 。 

9.， 针对 二 维 函 数 foo=e? 在 xef0,0.20.2…,5}37es{00.20.2…,5 上 的 取 伍 ， 对 
(xz,7)es {(0.15,0.15),(0.45,0.45),(0.75,0.75)} 分 别 采 用 最 邻近 、 双 线性 和 三 次 样 条 插值 方法 进行 
插值 。 

10. 产生 40 个 服从 正 态 分 布 W(-14) 的 随机 数 ， 计 算 它们 的 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值、 中 则 
值 、 元 素 和 、 标 准 差 和 方差 ， 并 按照 绝对 值 大 小 进行 排序 ， 同 时 标 出 原来 的 序列 号 。 

11， 产 生 5 个 样本 ， 每 个 样本 包含 20 个 服从 均匀 分 布 尽 (3,4) 的 随机 数 ， 计 算 它 们 的 协 方 卷 
和 相关 系数 和 矩阵。 

12， 实 现 对 信和 号 3*sin(D+0.1(rand(1)-0.5) 的 一 维 2 阶 平 均值 数字 滤波 。 

13， 计 算 脉 冲 信号 和 单位 正弦 信号 的 着 积 。 

14， 对比 第 12 题 中 滤波 前 后 的 频谱 。 
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15$， 针 对 函数 = sin( 





2 ) xe [0,10] ,绘制 其 图 像 ， 并 计算 最 大 值 、 最 小 值 和 零点 。 
尼 


16， 针对 第 15 题 的 函数 ， 计 算 在 [0,10|] 上 的 积分 。 


17. 计算 dcdyy。 


18. 通过 在 功能 函数 中 使 用 含 参 函数 ， 实 现 计算 函 数 f(oo) = 妆 十 ax 十 六 的 零点 。 
19， 计 算 微 分 方程 >"+27"+y 一 e' (te[0， 2]) 且 初始 值 为 0 的 解 。 
20， 计 算 微 分 方程 0”+D7'=y 了 (te[0,2]) 且 初 始 值 为 0 的 解 。 


二 
na 


第 / 章 
符号 计算 


MAILAB 中 的 符号 计算 是 其 处 理 数 字 运 算 的 自然 扩展 , 其 特点 包括 : 计算 以 推理 解析 的 方式 
进行 ， 因 此 不 受 计算 误差 累积 所 带 来 的 困扰 ; 计算 可 以 给 出 完全 正确 的 封闭 解 或 任意 精度 的 数值 
解 〈 当 封闭 解 不 存在 时 六 计算 的 指令 比较 简单 ， 与 教科 书 公式 相近 ; 计算 所 需要 的 时 间 较 长 。 


7.1 符号 计算 入 门 


科学 与 工程 技术 中 的 数值 计算 固然 重要 ， 但 自然 科学 理论 分 析 中 的 公式 、 关 系 式 及 其 推导 是 
符号 计算 要 解决 的 问题 。MATLAB 数值 计算 的 对 象 是 数值 ,而 符号 计算 的 对 象 则 是 非 数 值 的 符号 
字符 串 。 下 面 通过 一 些 简 单 实 例 来 说 明 MATLAB 的 符号 计算 功能 。 

1， 求解 代数 方程 


对 于 一 元 二 次 方程 wz + +c=0(az0 来 说 , 根 的 形式 为 x ,= 二 三 v 一 4ac 、 2 。 当 给 定 参数 
(C 


值 后 ， 求 根 的 过 程 就 是 数值 计算 问题 ; 当 需 要 给 出 通 式 时 ， 求 根 的 过 程 就 是 符号 计算 问题 。 
例 7.1 求 一 元 二 次 方程 we +bxz+c=0(az0) 根 的 通 式 ， 具 体 代 码 如 下 : 
SOLVe( ' axX^2+Dbp*X+C=07) 
运行 结果 如 下 : 


1/27/ax (=-b+ (D^2-4x*axC)^(172) ) 
1/2/ax*(-b- (D^2-4*axCc)^(172) ) 


2， 求解 微分 方程 

对 于 微分 方程 >?= 几 来 说 , 解 的 形式 为 (0D) =e%* =ce” 。 当 给 定 参 数值 后 , 求解 的 过 程 就 是 
数值 计算 问题 ; 当 需 要 给 出 通 式 时 ， 求 解 的 过 程 就 是 符号 计算 问题 。 

例 7.2 求 微分 方程 了 = oy 解 的 通 式 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 

SYymS aa Y; 

QSsolVve (!DY=ax*Yy') 

运行 结果 如 下 : 


ans = 
ClLxexp'(a* 七 ) 
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3， 计 算 导 数 
对 于 上 困 数 cosx 有 导数 cos; X)=-2cosxsinx 。 
例 7.3 求 函数 cosx 的 导数 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


XE=SWIIUT 其 人》 
于 EECCS 人 2 大 2) 
运行 结果 如 下 : 


ans 一 
一 忆 二 人 DO 厅 (又 ) 夫 S 过 (对 ) 


4， 计算 定 积分 
对 于 函数 之 有 定 积分 『 dr= (Pa)。 


例 7.4 求 定 积分 [ xdx cosx， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


SYmgS 基 土 芒 ; 
2 


运行 结果 如 下 : 


ans := 
全 一 人 SS 


7.2 ”人 符号 对 象 的 创建 和 使 用 


企 符号 计算 中 ， 需 定义 一 种 新 的 数据 类 型 sym 类 。sym 类 的 实例 就 是 符号 对 象 ， 符 号 对 象 是 
一 种 数据 结构 ， 用 来 存储 代表 符号 变量 、 表 达 式 和 和 抢 阵 的 字符 串 。 

本 六 将 介绍 如 何 创建 和 使 用 符号 变量 、 表 达 式 和 矩阵 ， 同 时 介绍 MATLAB 的 默认 符号 恋 量 
及 其 设置 方法 。 


7.2.1 创建 符号 对 象 和 表达 式 


人 在 MAILAB 中 ,用 函数 sym0 和 命令 syms 来 创建 符 呈 常量、 变量、 函数 以 及 表达 式 ， 用 孙 
数 class() 来 检验 符号 对 象 类 型 。 

(1 ) 因数 sym() 

盟 数 symO 的 具体 使 用 方法 如 下 : 

=Sym(A fladg) 

S=Sym('A', ElLag) 


其 中 ， 如 果 4 (不 带 单 引 号 对 ) 是 一 个 数字 、 数 值 矩阵 或 数值 表达 式 ， 则 输出 是 将 数值 对 象 
巷 换 成 的 符号 对 象 ; 如 果 4 ( 带 单 引号 对 ) 是 一 个 字符 串 ， 则 输出 是 将 字符 串 转换 成 符号 对 象 。 
Jasg 为 符号 对 象 的 格式 ， 如 果 被 转换 的 对 象 为 数值 对 象 ，1Hag 有 如 下 选择 ， 

e “d 一 一 最 接近 的 十 进 制 浮 点 精确 表示 ; 
〈 数 人 计算 时 ) 带 估计 误差 的 有 理 表 示 


-~ ”~ 
ee ee 一 -= 一 ~- rr 





司 'e' 
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e ff 一 一 十 六 进 制 浮 点 表示 ; 
e 7T 一 一 缺 省 设置 ， 最 接近 有 理 表 示 。 


如 果 被 转换 的 对 象 为 字符 串 时 ，Jag 有 如 下 几 种 选项 : 








e positive' 一 一 限定 4 为 正 的 实 型 符号 变量 ; 
@ 'Treal 限定 4 为 实 型 符号 变量 ; 
@ 'Unreal 限定 4 为 非 实 型 符号 变量 。 





(2 ) 命令 symas 
命令 syms 的 具体 使 用 方法 如 下 : 


SYVIIWS 8S 寺 ar 5 尘 上 ao 可 ， 


其 中 ，sl1,..., Sn 为 符号 对 象 ，1ase 的 含义 同上 。 
《3 ) 困 数 class() 
困 数 classO0 的 具体 使 用 方法 如 下 : 


St 工 三 CSSI(DOD] EEC) 


返回 符号 对 象 的 数据 类 型 。 

下 面 分 别 就 符号 和 常量、 变量、 函数 以 及 表达 式 等 进行 具体 介绍 。 

1， 符 号 常量 

符号 常量 是 一 种 符号 对 象 。 数 信和 并 量 如 果 作 为 函数 命令 sym0 的 输入 参量 ， 就 建立 了 一 个 符 
号 对 象 一 一 侍 号 稼 量 。 

例 7.5 ”对 数值 1 创建 符号 对 象 并 检测 数据 类 型 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


a 人 

b SYm (al) ; 
Classa = ClLass (al) 
Classb = ClLass (D) 


运行 绪 采 如 下 : 


Cljassa = Qoubjle 
Classb = Sym 


从 上 面 的 结果 不 难看 出 ，a 是 浮 点 数 ,2 是 符号 对 象 类 型 。 

2.， 符 号 变量 

符号 变量 通 稼 是 由 一 个 或 几 个 特定 的 字符 表示 ， 而 不 是 指 符号 表达 式 。 符 号 变量 与 数值 变量 
在 命名 规则 上 是 相同 的 ， 如 下 所 示 : 

e 变量 名 可 以 由 英文 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 ; 

e 变量 名 应 以 英语 字母 开头 ; 

e。 组 成 变量 名 的 字母 长 度 不 大 于 31 个 ; 

e 区 分 大 小 写 。 

在 MAILAB 中 ， 用 盯 数 sym0 和 命令 syms 来 创建 符号 变量 。 

例 7.6 创建 符号 变量 gw、 和 cc， 具体 代 码 序列 如 下 : 


| 
jb 
尼 


SYm( a ); 
S7RRL 了 ) 2 
SYym( 己 ) 3 
Classa = Class (al) 
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Classb = Class (b ) 
ClLassc = ClLlass(cC) 
ClLear 

SYRIS 去 站 远 5 
Classa = Class (al) 
Classb = Class (b) 
Classec = 三 Class (C) 
运行 结果 如 下 : 
ClLassa := 

SYIn 

ClLaSsb = 

SYIn 

ClLassc := 

SYIn 

ClLassa = 

SYI 

Classb = 

SYIn 

Classc := 

SYIn 


从 上 面 的 结果 不 难看 出 ， 定 义 多 个 符号 变量 时 使 用 命令 syms 更 简便 。 

3. 符号 表达 式 

符号 表达 式 是 由 符号 常量 、 符 号 变量 、 符 号 运算 符 以 及 专用 函数 组 成 的 符号 对 象 。 符 号 表达 
却 包 括 符 号 函数 与 符号 方程 ， 区 别 在 于 符号 函数 不 带 等 号 ， 而 符号 方程 是 带 等 号 的 。 

在 MAILAB 中 ， 同 样 用 函数 sym0 和 命令 syms 来 创建 符号 表达 式 。 

例 7.7 ”创建 符号 函数 和 符号 方程 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


SymS X Y Z; 


fl = XxY/z 

人 2 一 X2TYA2AZ^ 人 2 

2 

el = SyYm( "arxX^2+Dbx*X+CT ) 

e2 = SYym(' SinI(Xx)^2+2xcos (X) =1 7) 
ez = 一 SVYEI( DY=-Y=XT7) 

4， 符 号 矩阵 


元 系 是 符号 对 象 的 矩阵 叫做 符号 矩阵 。 
例 7.8 创建 符号 和 矩阵， 具体 代码 序列 如 下 : 


SYTIS 七 七 2 二 3 七 4 

mo= [七 t27t3 七 4] ， 

WJ = SYm [ab bc egyde SF faxyn 工 商 拓 on 耶 - 
加 么 “到 下 [二 十 2723 3 这 1 下 7 


7.2.2 ” 符 纪 对象 的 基本 运算 


由 于 MATLAB 采用 了 重 载 技 术 ， 使 得 符号 计算 的 运算 符 和 函数 与 数值 计算 的 类 似 ， 下 面 进 
行 简单 介绍 。 

1， 基 本 运算 符 

e 和 运 眉 竺 “+ 、“- ”和 “分 别 实现 和 矩阵 的 加 、 减 、 乘 、 左 除 、 右 除 和 求 
医 运 算 。 
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e 运算 符 “. *”“. “NA^ 人 ”分别 实现 “元 素 对 元 素 ” 的 数组 乘 、 左 除 、 右 除 和 
求 属 运算 。 

e 运算 符 “”“. ?分 别 实现 矩阵 的 共 斩 转 置 和 非 共 斩 苇 置 。 

2.， 关系 运算 符 

在 符号 对 象 中 ， 没 有 “大 于 ”“ 大 于 等 于 “小 于 ”和 “小 于 等 于 ”等 概念 ， 只 有 是 否 “ 等 


运算 符 “= =” 和 “~ =” 分 别 对 运算 符 两 边 的 对 象 进行 “相等 、“ 不 等 ”的 比较 。 当 事实 
为 “ 真 ”时 ， 返 回 结果 1; 否则 ， 返 回 结果 0。 

3. 三 角 范 数 、 双 曲 函 数 以 及 它们 的 反 范 数 

除 函 数 atan20 仅 能 用 于 数值 计算 外 ， 其 余 的 三 角 函 数 (如 sin0 )、 双 曲 函 数 ( 如 coshO ) 及 它 
们 的 反 枯 数 (如 asin0、acosh0 ) 都 能 用 于 符号 计算 。 

4 指数、 对 数 函 数 

困 数 sqrt0 、expO、expmO、logO0、log20 和 log100 都 能 用 于 符号 计算 。 

5.， 复数 函数 

曙 数 conj0、real0、imag0 和 absO 都 能 用 于 符号 计算 ， 但 相 角 郴 数 没有 提供 。 

6， 拓 阵 函数 

曙 数 diag0、triu0 、tril0、invO、detO0、rankO、rrefD、null0、colspace0、polyO、expmO 和 
eigO 虱 能 用 于 符号 计算 ， 但 郴 数 svd0 稍 有 区 别 。 


7.3 任意 精度 计算 


符号 计算 的 显著 特点 是 计算 过 程 中 不 会 出 现 含 人 误差 ， 从 而 可 以 得 到 任意 精度 的 数值 解 ， 但 
它 是 通过 牺牲 计算 时 间 和 存储 空间 换取 的 。 
例 7.9 ”比较 符号 计算 和 数值 计算 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


format 1ong 指定 输出 格式 
172+173 数值 运算 〈 浮 点 运算 ) 
Sym(1L/2+17/3) % 符 号 计算 


ans :三 
.983333333333333 

ans := 

5/6 


浮 点 运算 速度 快 ， 计 算 机 内 存 占 有 小 ， 但 是 结果 不 精确 ， 其 精度 由 format 命令 控制 ; 符号 计 
算 所 需要 的 时 间 和 内 存 开 销 都 大 。 

符号 计算 的 结果 一 般 都 是 字符 串 ， 尽 管 有 些 看 上 去 是 数值 。 如 上 例 结果 中 的 “5/6” 就 是 字符 
串 ， 而 非 数值 。 

MATILAB 提供 如 下 上 数 实现 从 符号 计算 得 到 的 精确 值 转换 成 任意 精度 。 

1， digits(d) 

衣 定 精度 为 & 位 有 效 数 字 ， 默 认 值 是 32。 
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2.VpPal(A,d) 

对 符号 计算 得 到 的 精确 值 进 行 近 似 ， 有 效 位 数 为 & 位 ， 奉 不 指定 g， 则 按 当 前 有 效 位 数 
输出 。 

3.，double(A) 

对 符号 计算 得 到 的 精确 值 转换 为 双 精 度 。 

例 7.10 .将 符号 计算 得 到 的 精确 值 转 换 成 任意 精度 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


有 | 上 00 了 300 3 97 5 人 67 人 QU 了 9 3 人 7 
S=SyYm (和 ) 

Qigits (4) 

R1=VPa(93) 

R2=Qouble(s3) 

运行 结果 如 下 : 

< 一 

[ 下 于是 ， 237 吉 DO， 下 7 党] 

[ 49/10， 2 6 ] 

[ 9 7 10 8989/ 1007 人 42371100] 

R 


L 二 OA QU 30 
[ 要。890U， . 人 WU， Eu 
[OO 


1.10000000000000 “2.30000000000000 ”3.50000000000000 
4.90000000000000 ” 5.40000000000000 “6.00000000000000 
9.10000000000000 7.89000000000000 4.23000000000000 


7.4 人 符 己 表达 陈 的 化 简 和 和 蔡 换 


由 前 面 的 例子 可 以 看 出 , 符号 计算 的 结果 往往 比较 繁琐 上 且 不 直观 。MATLAB 提供 函数 实现 对 
符号 计算 的 结 采 进行 化 简 和 符 换 ， 如 因 式 分 解 、 同 类 项 合并 、 符 号 表达 式 展 开 、 化 简 和 通 分 、 符 
号 符 换 等 。 


7.4.1 符 纪 表 达 式 的 化 简 


MATLAB 提供 图 数 collect0 、expand0、horner0 、factorO0 、simplifyO0 和 simple0 来 实现 符号 表 
达 式 的 化 简 。 下 面 将 分 别 介绍 这 些 困 数 。 


1， 上 项 数 collect() 
该 困 数 是 将 符号 表达 式 中 同类 项 合并 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 
e R=collect(S): 将 和 表达 式 $ 中 的 相同 次 大 的 项 合并 ，S 可 以 是 一 个 表达 式 ， 也 可 以 是 一 个 符 
号 矩阵 。 
e R=collect(S,v): 将 表达 式 8 中 变量 v 的 相同 次 震 的 项 合并 ，v 没有 指定 则 缺 省 为 x。 
例 7.11 合并 符号 表达 式 的 同类 项 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


SYmS X 七 和 定义 符号 变量 
f = (X-1)*(X-2)x* (X-3) 定义 符号 表达 式 
OILRBGCEYE) s 合 并 下 中 x 的 同类 项 
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运行 结果 如 下 : 

RE 

2 项 数 expand() 

该 函数 是 将 符号 表达 式 进 行 展 开 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 

e R = expand(S): 将 表达 式 8 中 的 各 项 进行 展开 ,如果 8 包含 旺 数 ， 则 利用 恒 等 变 形 将 它 与 
成 相应 和 的 形式 。 

例 7.12 ”展开 符号 表达 式 ， 具 体 代 人 码 序列 如 下 : 


SYmS X Y; 定义 符号 变量 
人 三 【《 语 YY) 本) s 创 建 符号 表达 式 
fl = expand (HE) 展开 多 项 式 

上 三 COS (一 六 ) 7 gs 创建 符号 表达 式 
E2 = 已 KBDaGXEE) 展开 三 角 困 数 
运行 结果 如 下 : 

fl = 

XA3+3kXAOXVYH3LXAYAZCAY 3 

f2 = 


cos (X) xcos (Y)+Sin(X)*sin(Y) 


3， 函数 horner() 

该 函数 是 将 符号 表达 式 转换 成 内 套 形式 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 

e@ R = horner(S): 将 符号 多 项 式 矩 阵 8 中 的 每 个 多 项 式 转换 成 它们 的 租 套 形式 。 
例 7.13 ”转换 符号 表达 式 为 骨 套 形式 ， 具 体 代 码 厅 列 如 下 : 


syms X Y 定义 符号 变量 
f = X^3-6xx^2+11xxX-6; g 和 定义 符号 多 项 式 
horner ( 工 ) 转换 成 共 套 形式 
运行 结果 如 下 : 


本 

4 项 数 factor() 

该 函数 是 对 符号 多 项 式 进 行 因 式 分 解 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 

e@ 有 =factor(X): 如 宁 蕊 是 一 个 多 项 式 或 多 项 式 和 矩阵 ， 系 数 是 有 理 数 ， 那么 该 图 数 将 蕊 表示 
成 系数 为 有 理 数 的 低 阶 多 项 式 相 乘 的 形式 ;如果 碟 不 能 分 解 成 有 理 多 项 式 乘 积 的 形式 ， 则 返回 式 
本 号。 

例 7.14 ” 因 式 分 解 符号 多 项 式 x^pz+1， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 

一 3: 9; 
= (oneSs(S1L2Ze ( 世 ) )) 7 


学 全 


nm 
工 
P 
[放生 本 GCTfB 


运行 结果 如 下 : 


马 下 大 一 
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[ 和 十 二 ， X+1] ] 
[ 汪 作 2 二 美人 22 放 半 
[ 其 ”本寺 ， (X+1 工 ) * (X^2-X+1) ] 
[ XA^ 人 4 二 l， X^4+1] 
[ 基 坟 呈 二 上 (X+J) * (X^4-X^3+X^ 人 2-X+1) ] 
[ X^6+1， (X^ 人 2+1) * (X^4-X^2+1) ] 
[ 到 (X+]) * ( 工 -X+X^ 人 2-X^ 人 3+X^4-X^5+X^6) ] 
[ 区 人 外 ， X 8 
[ 和 人 二 《人 一 次 本) 天生 G- 交 A34T7] 


5， 函数 simplify() 
该 男 数 是 将 符号 表达 式 按 一 定 规则 简化 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 
e。 R=- simplify(S): 该 旺 数 可 应 用 于 包含 和 式 、 方 根 、 分 数 的 乘 方 、 指 数 函 数 、 对 数 函数 、 


三 角 果 数 、Bessel 函数 以 及 超越 函数 等 符号 表达 式 和 矩阵 8。 


例 7.15 ” 按 一 定 规则 简化 符号 表达 式 ， 具 体 代码 序列 如 下 


5 =Sym( [(xX^2+5*X+6) / (x+2) sqrt(16) ]') ， 
SlmplLlify(S) 


运行 结果 如 下 : 
ans = 


X 十 3 
4 


6 上 项 数 simple() 
该 困 数 是 将 符号 表达 式 表示 成 最 简 形 式 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 
e。 LI= simple(S): 用 几 种 不 同 的 算术 简化 规则 对 符号 表达 式 进行 简化 ， 返回 最 简 形 式 ， 并 显 


示 中 间 过 程 。 


二 


e [how]= simple(S): 不 显示 中 间 过 程 ， 并 附加 返 回 最 简 形 式 对 应 的 简化 方法 。 

曙 数 simple0 的 目标 是 使 表达 式 用 最 少 的 字符 来 表示 。 里 然 表达 式 中 的 字符 越 少 不 一 定 越 简 
但 往往 能 够 得 到 满意 的 结果 。 为 了 实现 这 个 目标 ， 函 数 simpleO 综 合 使 用 以 下 函数 进行 化 简 ; 
用 上 明 数 simplify0 对 表达 式 进 行 化 简 ; 

用 上 盟 数 radsimpO 对 包含 根 式 的 表达 式 进 行 化 简 ; 

用 上 蝎 数 combine0 把 表达 式 中 以 求 和 形式 、 乘 积 形 式 、 攻 形 式 出 现 的 各 项 进行 合并 ; 

用 曙 数 collect0 合 并 同类 项 ; 

用 盯 数 factor0 实 现 因 式 分 解 ; 

用 明 数 convert0 把 一 种 形式 转换 成 另 一 种 形式 。 

例 7.16 ”将 符号 表达 式 表 示 成 最 简 形 式 ， 具体 代码 序列 如 下 : 


SVYImS XXX 
SImple (cos (X)^2+sin(Xx)^2) 
[zh]j=simple(cos (xX)^2+sin(x)^2) ; 
h 


运行 结果 如 下 : 
SlLmp1Lify: 

] 

raaqslmp : 

cg (AZ2+Sdniki 和 2 
Cormblne (trig) : 


一 
seeeesemesesaisaasasaanameegeepeeesai 和 全 
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了 

tacter : 

COSI(X) 2 二 S 计 (XJ AZ 

exXpDana: 

EGGSHRXJA2 二 SC 2 

Cormbplne : 

时 

COnVerLrt (exP) : 
(/2*xexp'(Ix*X)+1/2/exp(ILxx) )^2-1/4* (exp (1 工 xX) -1 /exp ( 工 xX) ) ^2 
ConvVett (SInCos ) : 

Ges (ZJ^2+SLNICXD 六 2 

COnVeIt (七 an) : 

(了 一 七 三 汉 人 天 2 2) 27 (1 七 二 下 人 1 了 人 2 六 证 ) 六 全) 2 站 4 七 言 页 (二 27 (和 La 7 2 2 2 
CGOGLLSGC 巧 (XA) : 

CGOS (2 “2+HSLRIUX 2 

mwCos2S1n: 


SlLmp1L1Lfy 


7.4.2 ”符号 表达 式 的 符 换 


在 MATLAB 中 ， 用 本 数 subexprO0 和 subs0) 来 实现 符号 替换 ， 从 而 简化 符号 表达 式 。 

1.， 函数 subexpr() 

该 图 数 是 将 符号 表达 式 中 重复 出 现 的 字符 串 用 符号 变量 代替 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 

e [YSIGMA] = subexpr(S,SIGMA): 指定 用 符号 变量 STJGM4 来 代替 符号 表达 式 中 重复 出 现 
的 字符 串 ， 蔡 换 后 的 结果 由 了 返回 ， 被 替换 的 字符 串 由 S7GCM4 返回 。 

e [YSIGMA] = subexpr(S,,SIGMAT): 这 种 形式 和 上 一 种 形式 的 不 同 在 于 第 2 个 输入 参数 是 
字符 或 字符 串 ， 其 他 参数 同上 面 的 形式 相同 。 
例 7.17 ”对 符号 表达 式 进 行 符号 蔡 换 ， 具 体 代 人 码 序列 如 下 : 
SyYmS aa X; 


S = SOLVe('X^ 人 3+axX+1  ) 
r = Subexpr(s) 


运行 结果 如 下 : 
S 三 1 6x1( 一 108+12 业 (LOSRA3T8ATULY2TTJATULLSJ -2xa/ (=-108+12x 12533811L7Z2 (CILZX39 


28 2 本 《23 二 /2 下 (一 0 2 于 25503497 (TL72 基 二 (1 于 人 2 二 二 
3 人 2) 沽 XLGL094122 (12xan3481) (232 (1L08+12x (12xax3+8B1JAtLA2 《LS 
一 L22 (一 1084122 (112 33481) (1 2 (LSJiHa (一 11089412(1L2xas34H81)7A(7YZ2TNATL7A3 ITLA2A 
汪 3《d 关 吕 ) 半 六 1 后 上 (一 上 08 人 (工业 38 和 人 《工大 2 人 9 二 2 本 (一 08+12A0123S3A+81A CLA2 EC3 3 
S1Lgma := 
一 D8+12x (12xaA3+81) (72 ) 
一 
176*Sigma^(1/V/3)-2x*a/sigma^(173) 
/1L2sdLgma^ ( 工 /3) taysdgma 和 (7 3) 寺 人 77223720(176xsigma^ (LS3Jir2xasigagE^2(1LX3 ) 
一 |L712x5408a 0/ 3) +AaASdlgna^(I7 3 - 工 / 243A(L7 2 二 人 76xsgmac(I73) 2xasiomax(1X37 


2.， 函数 subs() 
该 虽 数 是 用 指定 符号 替换 符号 表达 式 中 的 某 一 特定 符号 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 
e 及 = subs(S,OldNew): 用 新 符号 变量 New 蔡 代 原来 符号 表达 式 $S 中 的 变量 O1d。 当 New 是 
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数值 形式 的 符号 时 ， 实 际 上 用 数值 代替 原来 的 符号 来 计算 表达 式 的 值 ， 只 是 所 得 结果 仍然 是 字符 
串 形 式 。 

例 7.18 对 符号 表达 式 进 行 特定 符号 替换 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 

司 0 坟 忌 本 中外 二 上 2 鸭 人 1 二 双 2 


zx=Subs (expP (axt) ,ay [alLlL al2;a21 a22 1] ) 
S=SUbs (expP (axt) ,ar -magic(2) ) 


运行 结果 如 下 : 


[eeXE (aiGXD (alL2yx 七 ) ] 
[ exPp(a21Lxt) ，exp (a22xt) ] 
S 
[ 
[ 


EXBILU= 蕊 ) ，IGXEB (= 一 3 七 )] 
exXBDI 一 4x 七 ) ，，， GXDI( 一 2*+ 七 ) ] 


7.5 ”符号 矩阵 计算 


符号 抢 阵 的 计算 在 形式 上 与 数值 矩阵 的 计算 十 分 相似 。 

1， 基 本 代数 运算 

两 符号 矩阵 进行 加 减 运算 时 必须 满足 数值 矩阵 加 减 的 规则 ， 当 然 符号 抢 阵 也 可 以 和 符号 标量 
进行 加 减 运算 。 

例 7.19 两 符号 矩阵 进行 加 运算 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


SymSs abcaQqe 定义 符号 变量 

及 二 SYIT( [aa 7 Q] 7 定义 符号 矩阵 

B = Sym('[2*a 3xbrc+a d+8] 9) ， s 和 定义 符号 矩阵 

A+B 计算 符号 和 抢 阵 的 加 法 
A+e 

运行 结果 如 下 : 

ans := 

[ 坊 交 辟 ， 4xDb ] 


[基肥 人 本 QH 
ans := 


[ a+e，b+e] 

[ c+e，qQ+e ] 

两 符号 矩阵 进行 乘 、 除 和 寡 运 算 时 必须 满足 数值 扎 阵 乘 、 除 和 寡 的 规则 。 
2， 线 性 代数 运算 


符号 矩阵 进行 线性 代数 运算 时 和 数值 矩阵 的 一 样 。 
例 7.20 ”计算 符号 和 抢 阵 的 逆 和 行列 式 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


H = hilb(3) * 生 成 三 阶 希 尔 伯 特 数值 矩阵 
H = sym(H) 将 数值 矩阵 转换 成 为 符号 矩阵 
inv(H) s 求 符号 矩阵 的 逆 矩 阵 
qet (H) s 求 符号 矩阵 的 行列 式 
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运行 结 采 如 下 : 

H = 
上 已 提 忆 0.52000 5 过 过 寺 
0.52000 g -333 0.2500 
人 20 U2UUU 


/2 3 
[ 江 入 全 交 下 3 了 有 
[ 注 站 3 县 吉庆 


【SA 光 327 二 8 
[| 30 80， 工 8 和] 
ans :三 
二 7 有 4 的 上 


3， 特 征 值 分 解 

在 MAITLAB 中 ， 用 函数 eig0 来 求 符 号 方 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 其 具体 用 法 如 下 。 
e 了 =eig(A): 求 符 号 方 阵 4 的 符号 特征 值 E。 

e [vvE]=eig(A): 求 符 号 方 阵 4 的 符号 特征 值 E 和 相应 的 特征 向 量 v。 

例 7.21 计算 符号 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 具 体 代码 序列 如 下 : 


三: 三 下 灿 有 了 5 本 和 站 二 册 妆 二 | 有 
HH = Sym(H)，; 


[v,E] = eig(H) % 求 符号 和 抢 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 


其 中 ，E 的 对 角 线 元 素 就 是 了 的 特征 值 ，v 的 每 一 列 对 应 对 应 特征 值 的 特征 向 量 。 
4 约 当 标准 型 

MAILAB 提供 函数 jordan0 来 求 矩 阵 的 约 当 标准 形 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

e J=jordan(A): 计算 矩阵 4 的 约 当 标准 型 ， 其 中 4 是 数值 矩阵 或 符号 矩阵 。 

e [VJ] =jordan(A): 附加 返回 相应 的 变换 矩阵 天 

例 7.22 ”计算 符号 矩阵 的 约 当 标准 形 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


SYmS a DB ee 
五 = fa 0rec 村) % 和 定义 矩阵 
[V,J] = jordan (R) 8 求 约 当 标准 型 


小 7 0 ] 


运行 结果 如 下 : 
V 
[ 
[ ece/ (=-da+a)，-C/(-Q+al) ] 
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5， 奇 异 值 分解 

MATLAB 提供 函数 svd (0) 来 求 矩 阵 的 奇异 值 分 解 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

e S=Ssvd(A): 给 出 符 喜 矩阵 的 奇异 值 对 角 玫 阵 ， 其 计算 精度 由 函数 weits0 来 指定 。 
e [U,S,V] = svd(A): 附加 给 出 志和 严 两 个 正 交 和 矩阵 且 满 足 4 = V78#S* 了 。 

例 7.23 ”计算 符号 矩阵 的 奇异 值 分 解 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


RARA= [10;2 1]， gs 和 定义 矩阵 
A = SYm(A) ; 
[U,S,V] = SVQ (BA) g% 求 奇异 值 分 解 


运行 结果 如 下 : 


-.38268343236508977172845998403036，-.92387953251128675612818318939677 ] 
.3238 /953251128615612818318939679， .38268343236508977172845998403041] 


.4142135623730950488016887242098， 0 ] 
0， .41421356237309504880168872420971] 


-.“9238 /1953251128615612818318939683，- .382683432365089771728459984030411 
-.38268343236508977172845998403041， .92387953251128675612818318939683] 


而 对 于 例 7.22 中 的 4=[a0:icd]， 执 行 svd(A) 将 会 报错 。 


7.6 ”符号 微 积 分 


天 于 符号 微 积 分 的 困 数 ， 提 供 包 括 计算 极限 、 微 分 、 积 分 、 级 数 和 、 泰 勒 级 数 等 功能 。 

1.， 符号 表达 式 的 极限 

在 MAILAB 中 ， 用 函数 limit0 来 求 表达 式 的 极限 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

e limit(F,x,a): 求 当 x 一 ”a 时 ， 符 号 表达 式 书 的 极限 。 

e limit(Pa): 求 符号 表达 式 玉 的 默认 自 变量 趋 近 于 a 时 的 极限 ,默认 自 变量 可 由 函数 findsymg) 
求 得 。 

e limit(F): 求 符号 表达 式 环 的 默认 自 变 量 趋 近 于 0 时 的 极限 。 

e jlimit(F,x,a'right) 或 limit(F,x,aleft): 分 别 求 取 符号 表达 式 环 的 右 极 限 和 左 极限 。 

例 7.24 计算 函数 的 极限 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


NI 1 


SyYImS X 
11=1imit(1/x，,Xx, inf) 计算 趋 近 于 正 无 穷 的 极限 
了 =】 工 和 寺 臣 (人 RDO] gs 计算 趋 近 于 0 的 极限 
13= 工 i 商 ii (17 区 区 0 Tefty，) 计算 趋 近 于 0 的 左 极限 

] 4 一 工 斌 疙 人 ELGRETI) 计算 趋 近 于 0 的 右 极 限 
运行 结果 如 下 : 

11 = 
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2.， 符号 表达 式 的 微分 

在 MATLAB 中 ， 用 函数 difft0 来 求 表达 式 的 微分 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

e difffSv): 将 符号 “v” 视 作 变 量 ， 对 符号 表达 式 或 矩阵 8$ 求 微分 。 

e diffSm): 将 SS 中 的 默认 变量 求 阶 微分 ， 其 中 ， 默 认 变 量 可 以 用 函数 findsym(O 确 定 ， 参 
必须 是 正 整数 。 

e diffsvm: 将 符号 “v” 视 作 变 量 ， 对 符号 表达 式 或 矩阵 SS 求 二 阶 微分 。 

例 7.25 计算 函数 的 微分 ， 具 体 代码 太 列 如 下 : 

SYmS 昌 X 定义 符号 变量 

f = SIn(arxxX) 定义 符号 表达 式 

af = diff(E) 对 默认 变量 x 求 微分 

adE2 = GEE 十 ， 2 对 默认 变量 x 求 2 阶 微分 

运行 结果 如 下 : 

民运 

SIn(axX) 

df = 

COgSs (awXj) * 己 

GE2 = 

一 二 主人 ( 有 AIE) 3 人 人 

3.， 符号 表达 式 的 积 

在 MAILAB 中 ,， 用 函数 int0 来 求 表达 式 的 积分 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

e R=int(S): 用 默认 变量 求 符号 表达 式 8 的 不 定 积 分 ， 默 认 变量 可 用 函数 findsymO 了 确定 。 
e R=int(S,v): 用 符 号 标量 v 作 为 变量 求 符号 表达 式 8 的 不 定 积分 值 。 

e R=int(S,ab): 符号 表达 式 采 用 默认 变量 ， 该 函数 求 默 认 变 量 从 a 到 了“ 的 符号 表达 式 8 的 


定 积分 什 。 如 果 8 是 符号 和 抢 阵 ， 那 么 积分 将 对 各 个 元 素 进 行 ， 而 且 每 个 元 素 的 变量 也 可 以 独立 地 
由 函数 fndsym(0) 来 确定 ，a 和 九 可 以 是 符号 或 数值 标量 。 


e 及 =int(S,vab): 人 符号 表达 式 采 用 符号 标量 v 作为 标量 , 求 当 v 从 ae 到 2 时 ， 符 号 表达 式 5 


的 定 积分 值 。 其 他 参数 和 上 一 种 调用 方式 相同 。 


例 7.26 ”计算 因数 的 积分 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 

SYS XXX 

r1=int(-2x*xx/(1+X^2)^2) 对 符号 表达 式 进行 不 定 积分 运算 
r2=int(-2x*x/(1+x^2)^2 ,1,2) 对 符号 表达 式 进 行 定 积分 运算 


运行 结果 如 下 : 


zl = 
1/(1+X^ 人 2) 
r2 = 
-3 了 
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例 7.27 ”计算 含 参 果 数 的 积分 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 


syms X k; % 和 定义 变量 

f = exp(-(kxx)^2) 定义 积分 困 数 

T1=int(E,X=InE InE) 积分 该 呆 数 

syms k real 和 定义 天 为 实 变量 
2 s 重 新 积分 三 困 数 

运行 结果 如 下 : 

II = 

PRIRCEWISE(t[Csgnakk) /Kxp^(L2)， esgn (k^2) = 1 [InE，Gtherwise] ) 
T2 = 


SITIgnurm (攻关 *DIL AI 2 


由 结果 Il 可 以 发 现 ， 在 巡 2 大 于 0 的 情况 下 ， 积 分 为 csgn(lO/k*piA(1/2)， 和 否则 为 无 穷 大 。 由 
后 采 I]1 可 以 发 现 ， 当 指定 参数 上 为 实 变量 时 ， 信 2 大 于 0 的 条 件 自然 满足 。 

4 级 数 求 和 

在 MAITLAB 中 ， 用 函数 symsum() 来 对 符号 表达 式 进行 求 和 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

e LI=Symsum(s,ab): 求 符 号 表达 式 s 中 默认 变量 从 za 到 的 有 限 和 。 

e LI=Symsum(s,vab): 求 符 号 表达 式 s 中 变量 v 从 wa 到 少 的 有 限 和 。 

例 7.28 计算 符号 表达 式 的 级 数 和 ， 具 体 代 码 序 列 如 下 : 

SYmS X kK 定义 符号 变量 

S] 三 吾 YmiS 志 (17 REA2， 工 宇 页 至 ) gs 求 无 穷 级 数 的 和 

s2 = symsum(Xx^k,k,0,inf) g% 求 无 穷 级 数 的 和 

S] = 

1/6x*pi^2 


5， 泰 勒 级 数 

人 在 MAILAB 中 ,用 函数 taylor0 来 对 符号 表达 式 进 行 泰 勤 级 数 展开 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

e LI=taylor( 上 了: 8 是 符号 表达 式 ， 其 变量 采用 默认 变量 ， 该 函数 将 返回 f 在 变量 等 于 0 处 的 5 
阶 泰 勒 展开 式 。 

e IT=taylor(fnv): 符号 表达 式 太 以 符号 标量 v 作为 自 变 量 ， 返 回 8 的 一 1 阶 泰勒 展开 式 。 

e 工 =taylor(fnva): 返回 符号 表达 式 7 在 v“=a 处 的 z 盖 1 阶 泰勒 展开 式 。 

例 7.29 计算 符号 表达 式 的 泰勒 级 数 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


SYmS X 和 钙 义 基 本 符号 变量 

f = 1/(2+cos (xX) ) g% 和 定义 三 图 数 

zl = 七 aY1LOC(E 8) s 以 x 为 目 变 量 求 工 的 泰勒 展开 式 
二 TO 以 x 为 目 变 量 求 二 的 泰勒 展开 式 
rl = 

1/3+1V/18*X^2+1/216*X^4+1/6480*X^6 

x2 = 
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1T7(2+cogi(2) yt1TX(23cos(2) )A2xsinf(2) (xz=2)+(L2(2Hceosr(2h)) Cos (2)+17 (24+GCO5 (2)) 站 2xSIPR 
[人 了 2 2CGOSTC2Y 类) 2 


7.7 ”符号 积分 变换 


在 数学 中 经 常 采 用 变换 的 方法 ， 将 复杂 的 运算 转化 为 简单 的 运算 ， 如 数量 的 乘除 可 以 通过 对 
数 变换 成 加 减 。 积 分 变换 就 是 通过 积分 运算 实现 变换 ， 下 面 简 要 介绍 3 种 积分 变换 ， 即 Fourier 
变换 、Laplace 变换 与 Z 变换 。 

1，Fourier 变换 

时 域 中 的 XD 可 以 通过 Fourier 变换 , 得 到 其 对 应 的 频 域 中 的 Kow), 这 时 XD 和 Fw) 满 足 如 下 
关系 : 


F(o)= | ADe dt 


1 
三 (1) 三 FE(O)e” dow 


在 MATLAB 中 , 用 函数 fourier0 和 ifourier0 来 实现 XD 到 w) 和 Kow) 到 7D 的 变换 ， 其 具体 
用 法 如 下 。 
e Fw = fourier 人 fttw): 求 时 域 图 数 太 的 Fourier 变换 mm, 太 是 以 为 目 变 量 的 时 域 图 数 ，Fw 
是 以 圆 频 率 w 为 目 变 量 的 频 域 困 数 。 
e 全 = ifourier(Fw,w.bD: 求 频 域 图 数 Fw 的 Fourier 反 变 换 , 太 是 以 上 为 目 变 量 的 时 域 图 数 ，Fw 
是 以 圆 频率 w 为 目 变 量 的 频 域 国 数 。 
例 7.30 实现 符号 表达 式 的 Fourier 变换 ， 具 体 代码 序列 如 下 


SYmS 七 W 定义 基本 符号 变量 
ut = heavisiade(t) ， gs 单位 阶 牙 困 数 

UT = OUZLeE(U 线 ) gs 进行 fouriezr 变换 
让 攻关 证 证 OU GE OUT MY 七 ) gs 进行 fourier 反 变 换 
运行 结果 如 下 : 

UTI == 

Pi*xdirac(w)-=-IL/VwW 

ut 三 


heaVlsldae (七 ) 

2，Laplace 变换 

时 域 中 的 XD 可 以 通过 Laplace 变换 ,得 到 其 对 应 的 频 域 中 的 Fl9), 这 时 XD 和 Fe) 满足 如 下 
关系 : 


FG)= | /ed 


Cc 十 1Jco 


1 
fw | Fe"ds 


在 MAITLAB 中 , 用 男 数 laplace0 和 ilaplace0) 来 实现 jnD 到 Fw 和 Fo 到 jn 的 变换 ， 其 具体 用 
法 如 下 。 
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e@e FEFs = laplace(ftts): 求 时 域 困 数 及 的 Laplace 变换 到 ， 玉 是 以 上 为 自 变 量 的 时 域 困 数 ，Fs 
是 以 复 频 率 * 为 自 变 量 的 频 域 困 数 。 

e 全 一 ilaplace(FssbD: 求 频 域 困 数 玉 的 Laplace 反 变 换 太 ,大 是 以 为 自 变 量 的 时 域 困 数 ， 
Fs 是 以 复 频率 8 为 目 变 量 的 频 域 困 数 。 

例 7.31 实现 符号 和 阵 | 人 


esinpt 太 cos31 


的 Laplace 变换 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


SymS 七 S 定义 基本 符号 变量 

syms a b positive 对 常数 进行 “限定 性 ”设置 
Mt = [qirac(t-a) ,heaviside(t-b) ;exp(-axt)x*xsin(bxt) ,t^2xcos (3xt).] ; gs 和 定义 输入 矩阵 
MS = Laplace(Mt, 七 ,S) 进行 Laplace 变换 

Mt = 1LIlLaplace(MS,s, 七 ) 进行 Laplace 反 变 换 
运行 结果 如 下 : 

MS5 三 

[ exXp (-Sxa) ， exp (-Sxb)/s] 

[ 1/b/((s+a)^2/b^2+1)，2/(s^2+9)^3x (S^3-27*s) ] 

Mt = 

[ Qlrac (七 -~a) ， heaViside (七 -pbD) ] 

| 站 天 DDN 一 3 七 克 S 并 仙人 ( 瑟 类 蕊 大， 世茂 汶 丰 加 有 ( 六 坏 东 ] 

3. Z 变换 


时 域 中 的 采样 点 Ka 可 以 通过 Z 变 换 , 得 到 其 对 应 的 Z 域 中 的 Fa), 这 时 KmD 和 Fa) 满 足 如 下 
大 系 : 


FJ= jz 


FF)=Z  {FCz)) 

其 中 乙 反 变换 最 常见 的 方法 包括 震级 数 法 、 部 分 分 式 法 和 留 数 法 ，MATLAB 中 采用 留 数 法 。 

在 MAILAB 中 ,用 郴 数 ztrans0 和 iztrans(0) 来 实现 Km 到 FzD 和 Fo 到 XO) 的 变换 ， 其 具体 用 
法 如 下 。 

e EZ = ztrans(fnnz): 求 采 样 点 户 的 Z 变 换 FZ, 庆 是 以 天 为 自 变量 的 时 域 序 列 ，FZ 是 以 > 
为 目 变 量 的 函数 。 

e 多 =iztrans(FZ,zn): 求 FEZ 的 Z 反 变换 访 , 户 是 以 关 为 自 变量 的 时 域 序列 ，FZ 是 以 z 为 自 
变量 的 函数 。 

例 7.32 ”实现 符号 向 量 的 Z 变换 ， 具 体 代 码 序列 如 下 


SyYmS nm Z 

nurm=D; 

fn = zana(num, 1) 
fn=Ssym(ftn) ，; 


RRZ 二 七 二 2 贡生 《二 页 7 过 庆 艺 ) gs 进 行 2 变换 
人 三 工 忆 上 六 S BR27 2 下) 进行 Z 反 变换 
fns=Vpa(fn, 4) 指定 精度 
运行 结 采 如 下 : 
fn = 三 

0.2140 
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3854420721789777/18014398509481984*Zz/(z-1) 
1449015813968125/2251799813685248*Zz/ (Z- 二 ) 
1441312107423417/4503599627370496*Zz/ (Z-|) 
8647799397721621/9007199254740992*z/(zZ-1) 
3272458553484017/4503599627370496*Zz/ (Z-1|) 

fn = 

3854420721789777/180143985094819814 
1449015813968125/2251799813685248 
1441312107423417/4503599627370496 
8647799397721621/9007199254740992 
3272458553484017/4503599627370496 

fns := 

“二 全 上 

.6435 

,200 

.9601 

4 


7.8 符号 方程 求解 


MATLAB 为 符号 方程 的 求解 提供 了 强 有 力 的 支持 。 符 号 方程 可 以 分 为 代数 方程 和 微分 方程 ， 
其 中 代数 方程 相对 比较 简单 ， 它 还 可 以 细 分 为 线性 方程 和 非 线性 方程 两 类 ; 微分 方程 相对 比较 复 
杂 ， 它 还 可 以 细 分 为 常 微 分 方程 和 偏 微分 方程 ， 这 里 只 介绍 常 微分 方程 的 求解 。 

1， 代 数 方程 

在 MATLAB 中 ,用 函数 solve0) 来 求解 代数 方程 (包括 线性 、 非 线性 和 超越 方程 等 )， 当 方程 
不 存在 符号 解 且 无 自由 参数 时 给 出 数值 解 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

e g= solve(eq): 其 中 eg 可 以 是 符号 表达 式 或 不 市 符号 的 字符 串 , 该 函数 将 求解 方程 eq= 0， 
其 自 变 量 采 用 默认 变量 ， 可 以 通过 函数 findsym() 来 确定 。 

e g = solve(eqvanD: 求解 方程 eq=0， 其 自 变量 由 参数 var 指定 。 

eg = solve(eqleq2……,eq1): 求解 由 符号 表达 式 或 不 带 符号 的 字符 串 eqg1，eg2，…，eg7 组 
成 的 方程 组 。 其 中 的 自 变 量 为 整个 方程 组 的 爽 认 变量 。 

@ 5 一 Solve(eql,eq2……eq1VaT1,Var2，…VaI12) : 求解 由 符号 表达 式 或 不 带 等 号 的 字符 串 eqgl， 
eg2，…，eqg1 组 成 的 方程 组 。 其 自 变 量 由 输入 参数 var1，yvar2，…，yar 指定 。 

对 于 上 面 的 4 种 情况 ， 输 出 的 解 有 如 下 3 种 可 能 : 

e 对 于 单个 方程 单个 输出 情况 ， 输 出 解 ; 

e 对 于 单个 方程 多 个 输出 情况 ， 输 出 解 回 量 ; 

e 对 于 多 个 方程 旦 输出 的 个 数 等 于 方程 数 情况 ， 输 出 结果 并 按照 字母 表 排 序 ; 

e 对 于 多 个 方程 单个 输出 情况 ， 输 出 结果 是 以 结构 的 形式 。 

例 7.33” 求 方程 组 人 + + 关于 yz 的 解 ， 具 体 代 码 序列 如 下 : 


二 2Z 十 如 = 
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5 二 SOLVe( Uxy^2+VAZ+W = 0171VY+2zHW = 人 


GdsB( Su Y 
QlSpPp(S.VY) 
GLSDLY SBS DY 
GELS《SB 和 2) 
运行 结果 如 下 : 
志和 一 


YY 【2 8Sw 人 ] 

Zi 【< 区 Si| 
了 
-1/2/ux* (-2x*uxw-V+(4xuxwxV+V^2-4ruxw)^(1/2) ) -WwW 
-1/2/ux (-2xuxw-V- (4x*uxWwxV+V^2-4ruxw)^(1/2) ) -WwW 
也 芭 区 
1/2/ux (-2*uxw-V+ (4*uxWwWxV+V^2-4xuxw)^(1/2) ) 
1/2/ux (-2xuxrw-V- (4xUuxwxV+V^2-4x*uxw)^(1/2)) 


2， 微 分 方程 

在 MAILAB 中 ,用 函数 dsolve0 来 求解 微分 方程 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

企 描述 方程 时 ， 用 大 写字 母 D 表示 一 次 微分 ，D2、D3 分 别 表示 二 次 、 三 次 微分 运算 ， 以 此 
类 推 。 

e 工 = dsolve(eql,eq2，…,"condl,cond2……VD): 求 由 eg1，eq2…… 指定 的 常 微分 方程 组 的 符号 
解 。 贡 微分 方程 组 以 变量 "作为 自 变量 ,参数 condl ，cozdD…… 用 于 指定 方程 的 边界 条 件 或 者 初 
始 条 件 。 如 果 v 不 指定 ， 将 默认 :为 自 变量 。 它 的 输出 结果 同 函 数 solve 0)。 

e 工 = dsolve(eql ,eq2,…,condl',cond2,…v): 求 由 el， EI2.……… 指定 的 常 微分 方程 组 的 符 
号 解 。 这 些 常 微分 方程 组 以 v 作 为 自 变量 。 方 程 的 最 大 允许 个 数 为 12。 

例 7.34 求解 两 点 边 值 问题 : 黎 玫 27"= 妇 ，)D=0，y?(2)=5， 具 体 代 码 序 列 如 下 . 


Y = 三 dsolve ('xx*D2Y-2xDy 下 日 
SY=S1Imple (Y) 


运行 结果 如 下 : 


2 

1T713*x^3*1og (x) -1I/9*x^3+1/3* (1/3-125/124*1og(5) ) xx^3+125/372x1od(5) 
9VY 三 

(1713*1og (X) -125/372*1og(5) ) *x^3+125/372x*1log(5) 


7.9 可 视 化 数学 分 析 界 面 


人 在 MAILAB 中 ， 为 符号 函数 可 视 化 提供 图 示 化 符号 函数 计算 器 〈 由 命令 funtool 司 动 ) 和 泰 
勒 级 数 逼 近 分 析 器 (由 命令 taylortool 启动 )。 

1， 图 示 化 符号 函数 计算 器 

图 示 化 符号 函数 计算 器 功能 简单 ， 操 作 方便 ， 可 视 性 强 ， 适合 简单 的 符号 计算 与 图 形 处 理 。 

运行 命令 funtool 后 ， 可 看 到 如 图 7-1 所 示 的 图 示 化 符号 函数 计算 器 界面 。 

两 个 图 形 窗口 只 有 一 个 能 处 于 激活 状态 ， 函 数 运算 控制 窗口 上 的 任何 操作 都 只 能 对 被 激活 的 
图 形 窗 口 起 作用 。 


188 一 一 
RCR 和 PREPSE9E SR 
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图 形 窗 口 1 


EU 


D] [ 呈 [DC CE [四 
[De] [en Eee 
[0 [本 加] [0 [加 ] [ 灾 ] 


图 数 运算 控制 窗口 





图 7-1 图 示 化 符号 图 数 计 算 骼 界面 


(1) 第 1 排 按键 只 对 函数 /起 作用 ， 如 计算 导数 、 积 分 、 人 简化、 提取 分 子 和 分 母 、1M 以 及 反 
困 数 。 

(2 ) 第 2 排 按键 处 理 函 数 /和 和 常数 a 之 间 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 。 

(3 ) 第 3 排 的 前 4 个 按键 对 函数 , 和 8g 进行 算术 和 运算。 第 5 个 按键 求 复合 函数 ， 第 6 个 按键 
把 打数 传递 给 gs， 最 后 一 个 按键 实现 F 和 8g 的 互 换 。 

(4 ) 第 4 排 按键 对 计算 需 自 身 进 行 操作 ,该 计算 毁 包 含 一 个 盟 数 列表 fxlist， 这 7 个 按键 的 功 
能 依次 如 下 。 

e JInsert: 把 当前 激活 窗 的 图 数 写 人 列表 ; ATav1 8， To 
Cycle: 依次 循环 显示 全 list 中 的 函数 ; 
Delete: 从 fxlist 列表 中 删除 激活 窗 的 本 数 ; 
Reset: 使 计算 需 恢 复 到 初始 调用 状态 ; 
Help: 获得 关于 界面 的 在 线 提示 说 明 

e Demo: 目 动 演示 。 

2， 泰 勒 级 数 远 近 分 析 希 

运行 命令 taylortool 后 , 可 看 到 如 图 7-2 所 示 的 泰勒 
级 数 通 近 分 析 从 界面。 





1 0D” 1 oa 
e。 该 界面 用 于 观察 函数 fx) 在 给 定 区 间 上 被 N 阶 泰 | 由 ” 
勒 多 项 式 rw (x ) 逼近 的 情况 ; 图 7-2” 泰 勤 级 数 逼近 分 析 界面 
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人 | 党 | 人 
和 下 让 的 生生 ;| 和 下 岂 和 六 革 仆仆 全 区 全 汪汪 六 
人 2 


DC oo ~ 修改 上 上 


11 
12 


je 


3 


函数 fo 在 界面 的 Ko 栏 中 直接 键入 并 回 相 即 可 ; 


界面 中 W 被 缺 省 为 7， 可 以 用 右 侧 的 按键 增 减 阶 数 ， 也 可 以 直接 写 人 阶 数 ; 


界面 上 的 a 是 级 数 的 展开 点 ， 坎 认为 0; 
函数 的 观察 区 可 被 设置 ， 软 认为 〈《-2r,2r ) 


， 计 算 一 元 三 次 方程 ax +px +cxr+d=0(a: 上 0) 根 的 通 式 。 


， 计 算是 积分 [si Xexrdx 。 


计算 导数 (sinxe") 。 

， 计算 矩阵 4=(aw) 和 好 = ( 包 )22 的 加 减 乘 。 

， 针 对 第 4 题 中 的 4 和 下 ,计算 22，sinB 和 4 B。 

， 因 式 分 解 符号 多 项 式 癌 -102 =12,…,10) ， 并 化 简 结 果 。 

针对 第 6 题 的 符号 多 项 式 ， 计 算 x=pi 时 具有 3 位 有 效 数 字 的 值 。 
， 针对 第 4 题 中 的 4， 计算 其 闭 、 行 列 式 、 特 征 值 和 约 当 标 准 型 。 

， 计 算 sinxe 在 x 一 -ce 时 的 极限 。 


计算 人 在 x=0 处 的 泰勒 级 数 ， 并 计算 级 数 和 。 

针对 信和 号 上， 计算 Fourier 变换 和 Laplace 变换 。 

针对 信和 号 刀 ， 在 [0,1] 上 均匀 取 21 个 采样 点 ， 并 计算 Z 变换 。 
dx 

计算 微分 方程 组 的 解 。 


一 一 一 万 


di 


第 名 章 
图 形 用 户 和 界面 (GUI ) 





友好 的 图 形 用 户 界面 在 很 多 实际 应 用 中 是 必 不 可 少 的 ， 本 章 将 介绍 图 形 用 户 界面 的 设计 原则 
以 及 操作 步骤 。 


8.1 GUI 设计 向 导 


本 节 首 先 对 图 形 用 户 界面 (GUI) 的 基本 概念 作 简单 介绍 ， 然 后 说 明 GUI 开发 环境 GUIDE 
及 其 组 成 部 分 的 用 途 和 使 用 方法 ， 最 后 说 明 GUI 创建 的 详细 步 又 。 


8.1.1 GUI 概述 


提供 GUI 的 应 用 程序 , 用 户 只 要 通过 与 界面 交互 就 可 以 正确 执行 指定 的 行为 ， 而 无 需 知 道 程 
序 是 如 何 执行 的 。 

在 MATLAB 中 ，GUI 是 一 种 包含 多 种 对 象 的 图 形 窒 口 ， 并 为 GUI 开发 提供 一 个 方便 高 效 的 
集成 开发 环境 GUIDE。GUIDE 主要 是 一 个 界面 设计 工具 集 ， MATLAB 将 所 有 GUI 支持 的 控件 都 
集成 在 这 个 环境 中 , 并 提供 界面 外 观 、 属 性 和 行为 啊 应 方式 的 设置 方法 。GUIDE 将 设计 好 的 GUIl 
保存 在 一 个 FIG 文件 中 ， 同 时 还 生成 M 文件 框架 。 

e FIG 文件 : 该 文件 包括 GUI 图 形 窗 口 及 其 所 有 后 毅 的 完全 描述 ,包括 所 有 对 象 的 属性 值 。 
FIG 文件 是 一 个 二 进 制 文件 ， 调 用 命令 hgsave 或 界面 设计 编辑 器 的 【 File 】 菜 单 下 的 【Save ]】 选 
项 保存 图 形 窒 口 时 将 生成 该 文件 。FIG 文件 包含 序列 化 的 图 形 窗 口 对 象 ,在 打开 GUI 时 ,MATLAB 
能 够 通过 该 取 FIG 文件 重新 构造 图 形 窗口 及 其 所 有 后 裔 。 所 有 对 象 的 属性 都 被 设置 为 图 形 窗 口 创 
建 时 保存 的 属性 。 

e M 文件 : 该 文件 包括 GUI 设计 、 控 制 郴 数 以 及 定义 为 子 函 数 的 用 户 控件 回调 函数 ， 主 要 
用 于 控制 GUI 展开 时 的 各 种 特征 。 该 M 文件 可 分 为 GUI 初始 化 和 回调 函数 两 个 部 分 ， 回 调 函 数 
根据 交互 行为 进行 调用 。 

GUIDE 可 以 根据 GUI 设计 过 程 百 接 目 动 生 成 M 文件 框架 ， 这 样 做 具有 以 下 优点 : 

e M 文件 已 经 包含 一 些 必要 的 代码 ; 

e 管理 图 形 对 象 句 柄 并 执行 回调 函数 子 程序 ; 

e 提供 管理 全 局 数据 的 途径 ; 

e 支持 自动 插 和 人 回调 函数 原型 。 

GUI 创建 包括 界面 设计 和 控件 编程 两 部 分 ， 主 要 步骤 如 下 : 
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e 通过 妈 置 GUIDE 应 用 程序 的 选项 来 运行 GUIDE 
e 使 用 界面 设计 编辑 器 进行 界面 设计 ; 
e 编写 控件 行为 啊 应 控制 ( 即 回调 函数 ) 代码 。 


8.1.2 ”局 动 GUIDE 


在 MAILAB 中 ，GUIDE 提供 多 个 模板 来 定制 GUI。 这 些 模板 均 已 包括 相关 的 回调 函数 ， 可 
以 通过 修改 对 应 的 M 文件 困 数 ， 实 现 指定 功能 。 

在 MAILAB 中 ， 可 以 通过 如 下 两 种 方法 来 访问 模板 : 

e 有 直接 输 入 命令 GUIDE， 打 开 如 图 8-1 所 示 的 界面 ; 

e 如 采 GUIDE 已 经 打开 , 通过 【 File ] 菜单 下 的 【New ] 选项 也 可 以 打开 如 图 8-1 所 示 的 界面 。 


Sm 下 





| 和 Gulwith Uicontrols 
| 艰 Gulwith Axes and Menu 
和 ModalQuestion Dialog 









GUI 模板 设置 界面 


在 模板 设计 界面 中 ， 可 以 选择 创建 新 的 GUI 或 者 打开 原 有 的 GUI。 在 创建 新 的 GUI 时 ， 
MATLAB 提供 空 日 、 带 有 控制 按钮 、 带 有 坐标 轴 和 菜单 以 及 问答 式 对 话 框 4 种 模板 ， 其 中 的 空白 
模板 如 图 8-2 所 示 。 


图 8-1 


0 








图 8-2 


8.1.3 _ GUIDE 提供 的 控件 
在 空白 模板 中 ，GUIDE 提供 界面 控件 以 及 设计 工具 集 来 实现 界面 设计 ， 其 中 ,控件 分 布 在 办 
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面 设计 编辑 器 的 左 侧 ， 如 图 8-3 所 示 。 

e。 按钮 : 通过 鼠标 单 击 按钮 可 以 实现 某 种 行为 〈 按 钮 下 陷 和 
弹 起 等 )， 并 调用 相应 的 回调 函数 。 

e。 滚动 条 : 能 够 通过 移动 滚动 条 来 改变 指定 范围 内 的 数值 输 
入 ， 滚 动 条 的 位 置 代表 输入 数值 。 

e 单 选 按钮 : 单 选 按钮 与 按钮 的 执行 方式 没有 本 质 上 的 区 别 ， 
但 是 单 选 按钮 通常 以 组 为 单位 ， 一 组 单 选 按钮 之 间 是 一 种 互相 排斥 
的 关系 ， 也 就 是 说 任何 时 候 一 组 单 选 按钮 中 只 能 有 一 个 有 效 。 

e 复 选 框 : 复 选 框 与 单 选 按钮 类 似 ， 只 是 多 个 复 选 框 可 以 同 
时 有 效 。 复 选 框 提供 一 些 可 以 独立 选择 的 选项 设置 程序 模式 。 ee 

。 编辑 框 : 编辑 框 可 编辑 或 修改 字符 串 的 文本 域 , 在 Windows 人 
系统 中 ， 单 击 编辑 框 不 会 调用 回调 函数 。 图 8-3 各 种 控件 图 未 

e。 静态 文本 : 静态 文本 通常 作为 其 他 控件 的 标签 使 用 。 

e。 弹出 式 菜单 : 弹出 式 菜单 将 打开 并 显示 选项 列表 。 

。 列表 框 : 列表 框 显 示 列 表 项 ， 并 能 够 选择 其 中 的 一 项 或 多 项 。 

e。 挫 牢 按钮 : 挫 牢 能 够 产生 一 个 二 进 制 状 态 的 行动 (on 或 off)。 单 击 该 按钮 将 使 按钮 的 外 
观 保持 下 陷 状 态 ， 同 时 调用 相应 的 回调 函数 。 再 次 单 击 该 按钮 将 使 按钮 弹 起 ， 同 时 也 调用 相应 的 
回调 函数 。 

e。 坐标 轴 : 坐标 轴 可 以 设置 关于 外 观 和 行为 的 参数 。 

e。 组 合 框 : 组 合 框 是 图 形 窗 口中 的 一 个 封闭 区 域 , 它 把 相关 联 的 控件 组 合 在 一 起 , 使 得 用 户 
界面 更 容易 理解 。 

e。 按钮 组 : 按钮 组 类 似 于 组 合 框 ， 但 是 它 可 以 响应 单 选 按钮 以 及 挫 牢 按钮 的 高 级 属性 。 


8.1.4 ”界面 设计 工具 集 


GUIDE 提供 的 界面 设计 工具 集 包 括 如 下 内 容 。 

e 界面 设计 编辑 器 : 添加 并 排列 图 形 窒 口中 的 控件 对 象 。 

e 属性 检查 器 : 检查 并 设置 控件 的 属性 值 。 

e 对 象 浏 览 器 : 观察 此 次 MATLAB 运行 过 程 中 图 形 对 象 的 句柄 集成 天 系 表 。 

e 菜单 编辑 器 : 创建 窗口 沫 单 和 上 下 文 荣 单 。 

1， 界 面 设计 编辑 器 

界面 设计 编辑 器 能 够 从 控件 面板 中 选择 控件 ， 并 将 它们 排列 在 图 形 窒 口中 。 界 面 设 计 编 辑 
器 由 控件 面板 、 工 具 栏 、 菜 单 栏 和 界面 区 域 4 个 部 分 组 成 。 控 件 面 板 包 含 所 有 控件 ; 工具 栏 和 
菜单 栏 可 以 用 来 启动 其 他 界面 设计 工具 ， 如 沫 单 编 辑 俘 ; 界面 区 域 实 际 上 束 是 激活 后 的 GUI 图 
形 窗 口 。 

(1 ) 控件 面板 

在 GUI 界面 中 放置 控件 ， 首 先 单 击 控件 面板 中 需要 放置 控件 的 按钮 ; 其 次 在 光标 变 为 十 字 
形 后 ， 使 用 十 字形 光标 的 中 心 点 来 确定 控件 左上 角 的 位 置 ; 最 后 可 以 通过 拖 动 鼠标 来 确定 控件 
的 大 小 。 

所 有 控件 布置 好 后 ， 可 以 使 用 激活 按钮 或 选择 【 Tools 】 荣 单 下 的 【ActivateFigure 】 选 项 检查 
GUIDE 的 设计 结果 ， 激 活 时 将 〈 提 示 ) 保存 FIG 文件 和 M 文件 。 
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(2 ) 上 下 文 菜单 

使 用 界面 设计 编辑 器 进行 界面 设计 时 ， 可 以 首先 选择 一 个 对 象 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 来 显示 其 
对 应 的 上 下 文 荣 单 。 图 8-4 摘 述 了 一 个 与 按钮 相 联系 的 上 下 文 菜单 ， 同 时 所 有 已 定义 的 回调 函数 
都 可 列 出 。 

〈3 ) 排列 工具 

可 以 在 界面 区 域内 通过 选择 并 拖 动 任意 控件 ( 群 ) 对 其 进行 控件 排列 ， 当 选择 【 Tools ] 菜单 
下 的 【Align Objects 】 选 项 时 即 可 打开 图 8-5 所 示 的 排列 工具 栏 。 





图 8-4 与 按钮 相 联系 的 上 下 文 菜单 图 8-5 排列 工具 栏 外 观 


《4 ) 网 线 和 标 线 

盘面 区 域内 可 以 使 用 网 格 和 标 线 辅助 设计 ， 当 选择 【 Tools 】 菜单 下 的 【 Grid and Rulers ] 选 
项 时 即 可 打开 图 8-6 所 示 的 网 格 和 标 线 对 话 框 。 

2.， 属 性 检查 器 

属性 检查 右 提 供 所 选择 对 象 的 可 设置 属性 列表 及 当前 属性 值 ， 并 可 以 进行 手动 设置 ， 当 选择 
【 View 】 菜 单 下 的 【 Property Inspector 】 选 项 时 即 可 打开 类 似 图 8-7 所 示 的 属性 检查 器 。 


TRY 
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flosered 
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一 DockControls 汪 (on 
王 DoubleBufer 了 on 
| 一 FileName pDMATLAB7worduntitled+ 
| 一 Fxedcolore [9.0.10;0.831372549019 


图 8-6 ”网 格 和 标 线 对 话 框 外 观 图 8-7 ”属性 检查 器 外 观 


3， 对 象 浏 览 器 
对 稼 浏览 吉 可 以 显示 图 形 窗 口中 所 有 对 象 的 继承 关系 。 


Raise aa ss ~ -~-.  _  _ -. 
ER 
ae- 
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4， 菜 单 编 辑 器 
GUIDE 能 够 创建 菜单 栏 和 上 下 文 菜单 ， 当 选择 【Tools 】 菜单 下 的 【Menu Editor 】 选 项 时 即 
可 打开 图 8-8 所 示 的 菜单 编辑 器 。 
(1 ) 荣 单 栏 葬 单 


首先 使 用 【New Menu 】 工 具 栏 创建 一 个 菜单 ， 然 后 指定 其 隶属 关系 ， 最 后 指定 其 属性 。 图 
8-9 显示 一 个 设计 的 菜单 ， 当 激活 图 形 窗 口 时 即 可 看 到 结果 。 


NeRmuU EdcHtEOr 


2 


四 


|- je Menubar 
#ai TOolbar 
-PToolPalette 





图 8-8 ”菜单 编辑 器 外 观 图 8-9 设计 的 菜单 


(2 ) 上 下 文 菜单 
上 下 文 菜单 设计 好 后 ， 当 单 击 鼠 标 右键 时 它 随 之 出 现 。 首 先 使 用 【New Context Menu 】 工 具 
栏 创 建 一 个 菜单 ， 然 后 指定 其 隶属 关系 ， 最 后 指定 其 属性 。 


8.1.5_ GUI 组 态 


在 添加 控件 前 ， 应 使 用 GUIDE 应 用 程序 选项 对 话 框 对 GUI 组 态 进 行 设 置 。 选 择 界面 设计 编 
辑 器 的 【Tools 】 菜 单 下 的 【 Application Options 】 选 项 打开 如 图 8-10 所 示 选 项 对 话 框 。 


贡 


的 





图 8-10 GUIDE 应 用 程序 选项 对 话 框 
该 对 话 框 能 够 设置 的 选项 如 下 : 
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e 徐 口 重男 行为 (Resize behavior ); 
e 命令 行 访 问 (Command-line accessibility ); 
e 生成 FIG 文件 和 M 文件 (Generate FIG-file and M-file ); 
e 生成 回调 函数 原型 (Generate callback function prototypes ); 
司 一 时 刻 仅 允 许 运 行 一 个 应 用 程序 实例 (GUI allows only one instance to run (Singleton) ); 
使 用 系统 背景 颜色 设置 ( Using the system background colors ); 
仅 生 成 FIG 文件 (Generate FIG-file Only )。 
， 窗 口 重 画 行为 
GUIDE 提供 以 下 3 种 选择 。 
e Non-resizable: 用 户 不 能 改变 窗口 大 小 (默认 选项 )。 
e Proportional: 允许 MATLAB 按照 新 的 图 形 窗口 尺寸 自动 按 比 例 重 新 绘制 GUI 控件 。 
e User-specified: 通过 编程 使 重 画 过 程 中 GUI 按照 用 户 指定 的 方式 变化 。 
2， 售 令 行 访问 
GUIDE 提供 以 下 3 种 选择 。 
e 0ff: 禁止 命令 行 对 GUI 图 形 窗 口 的 访问 。 
e on: 人 允许 命令 行 对 GUI 图 形 窗口 进行 访问 。 
e User-specified: 明 过 放置 Handle Visibility 和 IntergerHandle 这 两 个 图 形 窗 口 属性 值 ， 决 定 
信行 对 GUI 图 形 窗 口 的 访问 权限 。 
3， 生成 FIG 文件 和 M 文件 
如 条 布 望 GUIDE 同时 创建 FIG 文件 和 应 用 程序 M 文件 ， 则 需 选 择 【 Generate FIG-file and 
Mrfile 】 选 项 。 
。 生成 回调 函数 原型 : 选择 该 项 时 ，GUIDE 将 在 应 用 程序 M 文件 中 为 每 一 个 控件 添加 一 个 
回 圭 本 数 。 
@ 同一 时 刻 仅 允 许 运行 一 个 应 用 程序 实例 : 选择 该 项 时 ， 只 允许 MATLAB 的 一 次 运行 过 程 
中 仅 有 GUI 一 个 实例 ;不 选择 该 项 时 ， 人 允许 MATLAB 显示 GUI 的 多 个 实例 。 
e。 便 用 系统 背景 颜色 设置 : 选择 该 项 时 ,图 形 窗口 的 背景 颜色 与 控件 默认 背景 颜色 ( 与 系统 
有 关 ) 相 匹 配 。 图 8-11 中 左边 的 图 形 窗口 未 选择 该 项 ， 而 右边 的 则 选择 该 项 。 


人 人 @ 和 @ 


Untitled 
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Untitled 
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图 8-11 背景 颜色 使 用 系统 颜色 设置 与 否 的 比较 
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8.1.6 GUI 界面 设计 


GUI 界面 设计 是 通过 使 用 界面 设计 编辑 器 进行 的 ， 控 件 的 布置 前 面 已 经 介绍 ， 但 在 布置 后 往 
往 需要 定义 控件 的 属性 。 用 鼠标 双击 该 控件 ， 即 可 看 到 其 对 应 的 属性 检查 大 。 为 一 个 指定 属性 赋 
予 不 同 的 值 ， 将 使 该 控件 体现 出 不 同 的 标签 、 显 示 字 符 、 外 形 、 位 置 、 功 能 等 。 往 往 需要 首先 定 
义 标签 属性 Tag (符合 MATLAB 变量 命名 规则 ) 和 回调 函数 属性 Callback，GUIDE 会 根据 Tag 
属性 值 自动 命名 回调 函数 。 当 然 也 可 以 自主 命名 回调 困 数 ， 但 必须 重新 设置 属性 Callback。 如 采 
自动 生成 回调 函数 后 再 对 Tag 属性 进行 修改 ，GUIDE 将 不 会 目 动 生成 新 呆 数 。 

当 第 一 次 将 按钮 布置 在 界面 后 , 双击 该 按钮 即 可 看 到 如 图 8-12 所 示 的 属性 检查 天 ,其 中 包含 
属性 Tag 和 Callback。 
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图 8-12 ”按钮 控件 初始 的 属性 Tag 和 Callback 


当 属 性 Tag 赋值 为 MYButton， 并 保存 (FirstGUI.fig ) 或 激活 图 形 窗 口 ，GUIDE 将 修改 属性 
Callback 为 回调 果 数 的 字符 串 ， 如 图 8-13 所 示 。 同 时 打开 对 应 的 FirstGUILm 文件 ， 可 以 看 到 如 下 
内 容 。 


funct1lon Varargout = FIrstGUI (varardglin) 


溃 Begln 1lInltliallzatlon code - DO NOT EDIT 

gul SILngleton = |; 
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gul_State.gul Callback = str2func(varardgin{f1))，; 


ena 
1 上 本 SEOeu 
[varargout{1:nargout1}] 
ese 
gul _malinfcn (gui State， 
ena 


gul _mainfcn (gui State， Varzarzgln{:})》， 


VaIEEGILETL TS 


要 Ena_ Initialization codqe - DO NOT EDIT 


一-- Executes ]Just before RirstGUI is made visible. 
funct1lon FIzstGUI OpeningEcn (hoObject，eventdata， hanadqljes，Varardin) 


handles .output = hobJject:; 


s Upaate handqles structure 
guldata (hoObJject，handqles) ， 


D 


5 -~-- Outputs ftrom this function are returned to the_ commandq line. 


funct1lon Varargout = FirstGUI OutputEcn (hoObject， eVentdata，handqles) 
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8.2 编程 设计 GUI 


本 而 将 主要 介绍 GUI 的 编程 方法 。 首 先 介绍 系统 生成 的 应 用 程序 M 文件 的 含义 ， 以 及 利用 
句柄 结构 体 管 理 GUI 数据 的 方法 ; 其 次 介绍 GUI 控件 回调 函数 的 类 型 和 中 断 方法 ; 最 后 介绍 GUIl 
图 形 窒 口 的 行为 控制 。 

1，M 文件 及 数据 管理 

(1) M 文 件 

GUI 的 一 个 重要 任务 耽 是 通过 控件 啊 应 指定 行为 MATLAB 通过 创建 应 用 程序 M 文 件 为 GUI 
控制 程序 提供 一 个 框架 ,这 个 框架 包括 所 有 代码 ( 含 回 调 函 数 )， 这 就 使 得 M 文件 仅 有 一 个 人 口 。 

GUIDE 给 添加 到 应 用 程序 M 文件 中 的 回调 函数 自动 命名 ， 并 使 控件 被 激活 时 该 函数 能 够 被 
幸 用 。 

《2 ) 数据 管理 

GUIDE 使 用 应 用 程序 M 文件 来 定义 和 实现 数据 的 存储 和 读 取 ， 文 件 中 包含 所 有 GUI 控件 对 
象 句 柄 的 结构 体 handles,， 它 是 传递 给 所 有 回调 函数 的 参数 之 一 , 因而 可 以 使 用 它 来 保存 数据 并 在 
困 数 之 间 传 递 。 ， 

2 回调 函数 的 使 用 方法 

(1) 回调 天 数 类 型 

图 形 对 象 的 回调 琐 数 

e ButtonDownFcn: 当 用 户 将 鼠标 放置 在 某 个 对 象 或 对 象 相 邻 的 $ 个 像素 范围 内 时 ， 如 果 单 
击 鼠 标 左 键 ，MATLAB 将 调用 回调 函数 。 

e CTreatFcn: MATLAB 将 在 创建 对 象 时 ， 调 用 回调 函数 。 

e DeleteFcn: MATLAB 在 删除 对 象 之 前 调用 回调 函数 。 

@) 图 形 窗 口 的 回调 函数 

e CloseRequestFcn: 当 请 求 关 闭 图 形 窗 口 时 ，MATLAB 将 调用 回调 函数 。 

e KeyPressFcn: 当 用 户 在 图 形 窗 口内 按 下 鼠标 键 时 ，MATLAB 将 调用 回调 函数 。 

e ResizeFcn: 当 用 户 重 画图 形 窗 口 时 ，MATLAB 将 调用 回调 函数 。 

e。 WindowButtonDownFcn: 当 用 户 在 图 形 窗口 内 无 控件 的 地 方 按 下 鼠标 键 时 ，MATLAB 将 
霄 用 回 贡 因数 。 

e WindowButtonMotionFcn: 当 用 户 在 图 形 窗口 中 移动 鼠标 时 ，MATLAB 将 调用 回调 函数 。 

e。 WindowButtonUpFcn: 当 用 户 在 图 形 窗 口中 释放 鼠标 键 时 ，MATLAB 将 调用 回调 函数 。 

(2) 回调 函数 执行 中 断 

驮 认 情 况 让 MATLAB 人 允许 回调 函数 执行 中 断 ， 如 进行 装载 数据 操作 时 能 够 显示 进度 条 ， 且 
可 以 随时 终止 操作 ， 则 终止 操作 对 应 的 回调 国 歼 将 会 中 断 装 载 数据 操作 对 应 的 回调 果 数 。 而 某 些 
特定 情况 下 不 希望 回调 函数 执行 中 断 。 

可 执行 中 断 设 置 

图 形 对 象 都 包含 属性 Interruptible,， 该 属性 的 默认 值 为 on,， 表示 回调 函数 可 以 执行 中 断 。 同 时 
图 形 对 象 都 包含 属性 BusyAction， 它 有 如 下 两 种 可 能 的 取 值 。 

e queue: 将 事件 保存 在 事件 序列 中 并 等 待 不 可 中 断 回调 函数 执行 完毕 后 处 理 。 
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e cancel: 放 径 该 事件 并 将 事件 从 序列 中 删除 。 

Oo 执行 中 断 的 规则 

e 如 果 遇 到 了 命令 drawnow 、figure、getframe、pause 或 waitfor，MATLAB 将 该 回调 函数 挂 
起 并 开始 处 理事 件 序列 。 

e 如 采 事 件 序列 的 顶端 事件 要 求 重 画图 形 窗口 ，MATLAB 将 执行 重 画 并 继续 处 理事 件 序列 
中 的 下 一 个 事件 。 

e 如 东 事 件 序 列 的 顶端 事件 将 会 导致 一 个 回调 函数 的 执行 ， MATLAB 将 判断 回调 函数 被 挂 
起 的 对 象 是 否 可 中 断 。 如 果 回 调 困 数 可 中 断 ，MATLAB 执行 与 中 断 事件 相关 的 回调 函数 ， 当 其 中 
包含 命令 drawnow、figure、getframe 、pause 或 waitfor 时 ，MATLAB 将 重复 以 上 步骤 ;如果 回 调 
国 数 不 可 中 断 ,MATLAB 将 检查 事件 生成 对 象 的 属性 BusyAction , 当 属性 值 为 queue 时 ,MATLAB 
将 事件 保留 在 事件 序列 中 ， 当 属性 值 为 cancel 时 ，MATLAB 将 放弃 该 事件 。 

e 当 所 有 事件 都 被 处 理 后 ，MATLAB 恢复 被 中 断 函 数 的 执行 。 

3， 图 形 窗 口 的 行为 控制 

在 设计 GUI 时 ， 需 要 考虑 GUI 图 形 窗 口 的 行为 控制 ， 主 要 包括 如 下 3 种 情况 。 

e 实现 图 形 注 释 的 工具 GUI， 通 党 一 幅 图 形 需 要 一 个 新 的 工具 实例 。 

e 询问 用 户 并 阻止 MAITLAB 运行 直至 用 户 作 出 回答 ， 此 时 图 形 窗 口 仅 可 以 被 观察 。 

e 和 告 用 户 其 指定 的 操作 将 会 破坏 文件 的 对 话 框 ,该 对 话 框 能 够 执行 用 户 所 需 的 操作 前 强迫 
用 户 作 出 回答 ， 同 时 图 形 窗 口 是 完 全 失去 控制 的 。 

下 面 3 种 技术 能 够 有 效 地 解决 上 述 3 种 情况 。 

e 人 多 许 单 个 或 多 个 GUI 实例 同时 运行 。 

e 在 显示 GUI 时 阻止 MATLAB 的 运行 。 

e 使 用 模 态 图 形 窒 口 使 用 户 只 能 与 当前 执行 的 GUI 进行 交互 。 


8.3 图 形 用 户 界 面 设 计 实 例 


例 8.1 模仿 MAILAB 一 例 程 ， 实 现 包含 菜单 、 按 钮 、 下 拉 框 、 坐 标 轴 等 控件 的 图 形 用 户 黑 
面 ， 具 体 步 又 如 下 。 

首先 在 命令 窗口 中 键入 guide， 选 择 空白 模板 ， 并 打开 GUI 应 用 程序 选项 对 话 框 进行 如 下 设 
置 ， 保 存 文件 为 simple_gui.fig。 

e@ 重 国 行 为 : Non-resizable。 

e ”命令 行 可 访问 性 : Callback。 

e 辣 时 生成 FIG 文件 和 M 文件 : 生成 回调 函数 原型 ， 同 时 只 人 允许 一 个 实例 运行 。 

其 次 调整 模板 大 小 ， 并 在 其 上 布置 如 图 8-14 所 示 的 控件 。 

进而 设置 模板 和 控件 的 属性 ， 模 板 的 属性 (Name, Tag ) 值 为 (A Simple GUIL MainFrm );， 由 
上 全 下 3 个 按钮 的 属性 ( Callback, String, Tag ) 值 分 别 为 ( simple_guiCsurf pushbutton Callback',gcbo， 
LU,guldata(gcbo))，sSurf，surf pushbutton )，(〈 simple_gui(mesh _ pushbutton Callback',gcbo,[],guidata 
(gcbo)), Mesh, mesh_pushbutton ) 和 ( simple_gui(contour pushbutton Callback',gcbo,[],guidata(gcbo))， 
Contour contour_ pushbutton ); 毅 仿 文本 的 属性 〈String, Tag ) 值 为 (Select Data, popup label ); 下 
拉 沫 单 的 属性 Tag 值 为 blot popup， 属 性 String 值 为 











8 章 图 形 用 户 界面 ( GUI ) 


Peaks 
membrane 
S1 了 了 蕊 


再 次 设计 一 个 包含 File 的 菜单 ， 其 菜单 项 为 Close。 设 置 荣 单 项 Close 的 参数 ( Tag, Callback ) 
(Meclose, simple _gui(Meclose_Callback',gcbo,[],guidata(gcboy)) )。 激 活该 图 形 用 户 界面 ， 可 得 到 如 
8-15 所 示 。 





8-14 初始 布置 图 


然后 编写 函数 (代码 )， 这 些 函 数 都 包含 在 随 图 形 用 户 界面 设计 时 产生 的 M 文件 中 。 
”图 形 用 户 界 面 打开 时 自动 运行 的 函数 simple_gui_OpeningFcn(， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


上 二 友 CtLOF simple gui OpeningFcn (hoObJect， eventdata，handqles，Varargln) 
This function has no output argqs，see OutputEFcn 

hoOb]ject handle to f1Lgure 

eventdata reserved - to be definedq in a future VerSlon of MATLAB 
handles structure with handqles andq user data (See GUIDRATA) 
varardgdin ”cormmandq Line argumentS 七 9 sjimple gui (see VARRARGIN) 


co Go oo 


Ge co 


gsCreate the qata toO Pet 
hanqdles.peaks = Peaks (32) ; 

handles .membrane = mermjprane:， 

[ 芝 ,] 三 着 esShGrLQ 人 (= 50 

芝 下 

光 渤 生 十 贡 ( 严 ) 王 

hanaQles .slnc = Z/; 

handles .current data = handqles .PeakS; 
surf (handqles .current _ datal) 

%_ choose default command line output for Simple_ gul 
handles .output = hobject; 


ss Update hanaJles StIUCLUILe 
guidata(hobject，handles) ; 


% _ Call the Popup menu callback to set the handles .current aata 
ss field to the current Value of the Popup 


plot popup_Callback (handles.Plot _ popup, []vhandles) 


ER 
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2. 3 个 按钮 的 回调 函数 ( Callback )， 其 具体 代码 序列 如 下 . 


functlion Varargout = Surf pushbutton Callback(hobject， eVentaata，handles，Varardgin) 
DobJect handjle to Surft Pushbutton (see GCBO) 

5 eVentaata ITeserved - to be defined in a future version of MATTABR 

车 handles structure with handles and user dqata (see GUIDRTAI) 


2 = handjes.current aqaata; 
SFTLLZJ 7 


tunction Varargout = mesh _ pushbutton Callback (hobject，eventdata， hanadles，Varargin) 
和 hoObJect hanadqje to mesh pushbutton (see GCBO) 

5 eVentdata ITeserved - to be defined in a future version of MATLRAB 

要 hanadles Structure with handles and user data (see GUIDRATA) 


2Z = handjles.cCurrent data; 
mesSh (Z) 


tunctlion Varargout = Contour Pushbutton Callback (hobject， eventqdata， hanaqles ， 
Varardglin) 

夺 hob]ject handqle to contour pushbutton (see GCBO) 

5 eVentdata TIreserved - to be defineqd in a future version of MATLRAB 

村 hanadqles Structure with handqles andq user data (see GUIDRATA) 


zZ = handljes.current data; 
CoOntour (Z) 


3， 下 拉 莱 单 的 回调 函数 ( Callback )， 其 具体 代码 序列 如 下 . 


LURncCtLOR YaEao 可 eat 三 Plot_pPopup Callback (hobject，eventdata ， hanaqles，Varardgin) 
hoOb]Ject hanale to PlLlot popup (see GCBO) 

eVentadata reserved - to be defineqd in a future versjion of MATLRAB 

hanadqles Structure with handqles andq user data (see CUIDATA) 


oo oo oo 


CO 


HITS CntEents = get (RnROpJect，'SErzIngT) 二 6G 蕊 应 二 训 PopPupmenul contents as cel1 array 
contents{tget (hobject，'Value')}) returns selected item fronm Popupmenul 


OO 


Val get (hoOobJjJect,，'"Value') ， 
S 攻 芋 Set (oo5yJscLi 7 SLC 
SWILtch .Str{fvall， 
CaSe “Peaks' 
handales .current data = handles .peaks， 
caSe "membrane' 
handles.current data 
caSe "SIlInc' 
handqles.current data = handles.sinc; 
ena 
guldaata (hobJject,handles) 


4， 菜 单项 Close 的 回调 函数 ( Callback )， 其 具体 代码 序列 如 下 ， 


在 U 了 EGG MClLose Callback (hobject， eVentaata，handles) 

hobJject handlje to Mclose (see GCBO) 

eVentaata Leserved - to be defined in a future VerSlon of MRATILRAB 
hanadles structure with handqles andq user data (see CUIDRATA) 


由 全 全 本 re 人 oem 
RE 和 和 


hanadles .membrane， 


oo ooe oo 
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Qqelete (handales .MalnFErnm) 


最 后 激活 的 图 形 用 户 界 面 如 图 8-16 所 示 。 
当 在 下 拉 菜 单 中 选择 【 sinc 】 且 单 击 【 Mesh 】 按钮 ， 可 得 到 如 图 8-17 所 示 的 结果 。 


A Sinplie GuUl 


= 


有 
站 


二 


汪汪 
1 


可 古本 





图 8-16 ”初始 运行 界面 


当选 择 【 File 】 菜 单 下 的 【Close 】 选 项 ， 图 形 用 户 界 面 将 关闭 。 
关闭 guide 后 ， 在 命令 窗口 直接 输入 如 下 代码 序列 也 可 以 运行 图 形 用 户 界面 。 


ClLear 
slimple gul 


需要 说 明 的 是 ， 当 打开 simple guim 文件 时 ， 可 以 看 到 还 有 图 数 simple guiO0 和 困 数 
simple gui OutputFcnO0 ， 这 两 个 晒 数 是 目 动 生成 的 ， 此 外 还 可 以 看 到 果 数 Untitled_1_Callback()， 
它 是 菜单 File 的 回调 函数 ， 由 于 未 赋予 任何 功能 所 以 是 空 图 数 ， 删 除 它 不 会 影响 运行 ， 但 会 在 命 
令 窗 口 提示 找 不 到 该 函数 。 

由 上 面 的 例子 ， 可 以 总 结 出 图 形 用 户 界 面 设计 的 基本 流程 : 首先 新 建 一 个 模板 ， 并 设置 GUI 


点 用 程序 选项 ， 保 存 文件 ; 其 次 布置 界面 ， 并 设置 模板 和 控件 的 属性 ; 绸 次 设置 初始 / 绪 束 函数 和 
回调 函数 ; 最 后 激活 /运行 图 形 用 户 界 面 。 


S 昌 





1. 利用 图 形 用 户 界 面 ， 实 现 记事 本 【File 】 沫 单 下 的 【新 建 人 【打开 人 【保存 】【 必 存 为 】 
和 【退出 】 沫 单项 功能 。 


2， 利用 图 形 用 户 界 面 ， 设 计 能 够 完成 增 、 删 、 改 通讯 短 记 录 的 程序 。 
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第 乡 章 
Simulink 仿真 





本 章 着 重 讲解 Simulink 的 概念 及 其 应 用 、Simulink 搭建 系统 模型 的 方法 及 特点 和 Simulink 环 
境 中 的 仿真 及 调试 。 


9.1 _ Simulink 概述 


首先 通过 一 个 示例 介绍 Simulink 的 基本 功能 。 

例 9.1 计算 两 个 不 同 频率 正弦 函数 先 相 加 再 积分 的 结果 , 并 显示 结果 的 波形 。 具 体 步 又 如 下 。 

e 在 MATILAB 界面 窗口 选择 【File ] |【 New 】|【 Model ] 菜单 项 ， 弹 出 如 图 9-1 和 图 9-2 所 
示 的 窗口 。 


We Wo 


AR 


下 向 


愉 | Dixcrete 




















Je 
可 FE 己 条 间 = 
人 交 1 = 3 
1 i2 和 久 me 
本 入 人 对 全 -| 提 部 - 量 征 从 汪 [一 
4 号 和 和 加 称 委 刚 四 乓 记 曙 上 
一 和 pm 癌 
让 机 二 -| 
二 站 - 优 。 王 - 立 
从 -多 司 汪 二 得“ 了 下 已 on 
er 四 me 3 与 
本 ” 于 中 5 全 所 所 他 ;证 可 位 
人 如 塌 兴 想 己 隆 硬 一 加 2 


省 和 于 PS 
2 于 册 有 浊 肖 和 + = 
过 Er 6 ap 人 aa 


六 : 自 


2 新 建 模型 窗口 


图 9-1 _ Simulink 模块 库 浏 览 器 





图 9- 


e 在 如 图 9-1 所 示 的 左 窗口 选中 Sources 库 ， 然 后 在 右 窗 口 选 Sine Wave 模块 并 按 住 鼠 标 左 
键 不 放 ， 将 它 拖 到 如 图 9-2 所 示 的 窗口 中 。 重 复 该 操作 添加 第 2 个 Sine Wave 模块 。 

e 按 上 面 的 方法 在 如 图 9-2 所 示 的 窗口 中 添加 Math Operations 库 中 的 Add 模块 Continuous 
库 中 的 Integrator 模块 和 Sinks 库 中 的 Scope 模块 。 

e 按 如 图 9-3 所 示 连 接 模块 。 连 接 模块 的 操作 方法 : 用 鼠标 指向 源 模块 的 输出 端口 ， 当 鼠标 
下 成 十 字 巢 形 时 按 住 鼠标 左 键 不 放 ， 然 后 拖 动 鼠标 指向 目标 模块 输入 端口 后 松 开 。 

e 区 置 Sine Wave 模块 的 参数 。 用 鼠标 左 键 双击 Sine Wave 模块 ， 弹 出 如 图 9-4 所 示 参 数 设 











置 对 话 框 ， 设 置 Frequency 为 2， 然后 单 击 【OK 】 按 钮 。 
e 单 击 吕 按 钮 运行 仿真 ， 然 后 用 鼠标 左 键 双击 模型 中 的 Scope 模块 ， 弹 出 如 图 9-5 所 示 的 和 输 


Sine 人 负 ave 


Sine Wave1 


本 一 日 


请 dd Integrator Scope 


图 9-3 ”简单 示例 模型 





图 9-4 ”设置 参数 


9.1.1 Simulink 的 概念 


Simulink 是 MAILAB 提供 的 实现 动态 系统 建 模 和 仿真 的 软件 包 , 是 MATILAB 相对 独立 的 重 
要 的 组 成 部 分 。 

Simulink 的 突出 特点 是 支持 图 形 用 户 界 面 (GUI )， 模 型 由 模块 组 成 的 框图 来 表示 。 同 时 
Simulink 通过 如 图 9-1 所 示 的 目 刘 模块 库 ， 提 供 大 量 的 基本 功能 模块 。 通 过 人 简单 地 单 击 和 拖 动 鼠 
标的 动作 就 能 完成 建 模 工作 ,在 仿真 中 只 需 把 精力 放 在 具体 算法 的 实现 上 即 可 。 使 用 Simulink 进 
行 建 模 就 是 选择 合适 的 模块 ， 设 置 相应 的 参数 ， 并 把 它们 按照 流程 或 者 逻辑 关系 连接 起 来 。 

启动 Simulink(〈6.0 版) 有 如 下 3 种 方式 。 

e 在 MATLAB 的 命令 窗口 直接 键入 命令 Simulink。 

e 用 鼠标 左 键 单 击 MATLAB 工具 条 上 的 车 按钮 。 

e 在 MAILAB 菜单 上 选择 【File 】 | 人 New 】| 【Model 】 选项 。 

运行 后 会 弹出 如 图 9-1 所 示 的 Simulink 模块 库 浏 览 套 窗口 ， 使 用 第 3 种 方式 打开 时 还 会 
弹出 如 图 9-2 所 示 的 新 建 模 型 窗口 。 单 击 图 9-1 工具 条 左边 的 日 按 钮 ,也 会 弹出 如 图 9-2 所 示 
的 窗口 。 


9%.1.2 Simulink 的 工作 环境 
下 面 介 绍 如 图 9-1 所 示 的 Simulink 模块 库 浏 览 磊 各 部 分 的 用 途 ， 如 图 9-6 所 示 。 
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1.【 File 】 


表 9-1 
主要 子 菜单 
New 
Open 
Close 
Save 
9ave 3S 


Model Properties 
Preferences 


Source control 
Print 

Print Detalls 
Print Setup 
Exit MATLAB 





图 9-7 
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图 9-6_ Simulink 模块 库 浏 览 器 的 结构 


菜单 
【 File 】 菜 单 中 各 选项 的 名 称 与 功能 如 表 9-1 所 示 。 


【 File 】 菜 单 
功 能 

新 建 模 型 (Model ) 或 库 (Library ) 
打开 一 个 模型 
关闭 模型 
保存 模型 
另存 为 
打开 【 模型 属性 】 对话 框 


打开 【模型 参数 设置 】 对 话 框 (如 图 9%-7 所 示 ) ，【 Preferences 】 对 话 框 主要 用 于 设置 一 
些 用 户 界 面 的 显示 形式 ， 如 颜色 、 字 体 等 


设置 Simulink 与 SCS 的 接口 

打印 模型 或 模块 图 标 到 一 个 文件 

生成 HTML 格式 的 模型 报告 文件 ， 包 括 模 块 的 图 标 和 模块 参数 的 设置 等 ， 如 图 9-8 所 示 
打印 模型 或 模块 图 标 

退出 MATLAB 






ES 


inCRMTemp/Wsuh 


反 











Msubsystem 


| Details for Msubsystem 
| Administrator 


19-Feb-2005 213201 





Table orCeutent 


cde JEnbsySterg 


“Preferences” 对 话 框 图 9-8 ”模型 报告 文件 











2.【 Edit 】 菜 单 
【 Edit 】 荣 单 中 各 选项 的 名 称 与 功能 如 表 9-2 所 示 。 
表 9-2 “Edit” 菜 甲 
主要 子 菜单 功 能 
Copy Modelto Clipboard 把 模型 拷贝 到 粘贴 板 
Explore 打开 模型 浏览 器 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
Block Properties 打开 模块 属性 对 话 框 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
<Blockname> Parameters 打开 模块 参数 设置 对 话 框 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
Create Subsystem 创建 子 系统 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
Mask Subsystem 封 逆 子 系统 ， 当 有 子 系统 被 选中 时 才 可 用 
Look under Mask 查看 子 系统 内 部 构成 ， 当 有 子 系统 被 选中 时 才 可 用 
Signal Properties 设置 信号 属性 ， 当 有 信和 号 被 选中 时 才 可 用 
Edit Mask 编辑 封装 ， 当 有 子 系统 被 选中 时 才 可 用 
Subsystem Parameters 打开 子 系统 参数 设置 对 话 框 ， 当 有 子 系统 被 选中 时 才 可 用 
Mask Parameters 封 闻 好 的 子 系统 的 参数 设置 ， 当 有 被 封装 过 的 子 系统 被 选中 时 才 可 用 
3.【View 】 菜 单 
【 View 】 菜 单 中 部 分 主要 选项 的 名 称 与 功能 如 表 9-3 所 示 。 
表 9-3 【View 】 菜 单 
主要 子 荣 单 功 能 
Block Data Tips Optioons 用 于 衣 定 在 鼠标 指针 移 色 不 一 模 菇 时 是 否 显示 模块 的 相关 提示 信 四 〈 如 模块 
名 、 模 块 参数 名 及 其 值 和 用 户 子 定义 描述 字符 串 ) 
Library Browser 打开 如 图 9-1 所 示 的 模型 库 浏 览 器 
Port Values 议 置 如 何 通过 鼠标 操作 来 显示 模块 端口 的 当前 值 
WoddiEolae 打开 如 图 9-9 所 示 的 模型 资源 管理 器 ， 将 模块 的 参数 设置 、 仿 真 参 数 设置 以 


及 解法 右 选 择 、 模 块 的 各 种 信息 等 集成 到 一 个 界面 来 设置 


世上 明 5imulink Root 
二 Workspace SET 
- 呈 subsrsten 移 Data Import/Exporxt 
上 葛 mae Worxspace 激 0ptimization 
[Configuxzation (Actiy 省 具 Diagnosties 
翅 code for Jsubsyst em 仙 阵 rdware Implementation 


下 for JsubS7Sst em | 浴 JDdel Referencing Ifou 
-到 sabsrsten 浴 Feal-Time Workshop 
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4. 【Simulation 】 菜 单 
【 Simulation 】 菜 单 如 图 9-10 所 示 ， 各 选项 的 功能 如 下 。 





e 【Start 】]: 开始 运行 仿真 。 

e 【Stop 】: 停止 仿真 。 

e 【Configuration Parameters 】: 设置 仿真 参数 和 选择 解法 器 。 /了 

。 【Normal }【 Accelerator ]【 Exteral ] 分 别 表示 正常 T 作 ae 
模式 、 加 速 仿真 和 外 部 工作 模式 。 图 9-10 【 Simulation 】 菏 单 


5.【 Format 】 莱 单 


该 荣 单 主要 用 于 设置 字体 、 屏 幕 颜 色 、 模 块 名 的 显示 、 模 块 显示 颜色 、 信 和 号 和 端口 类 型 和 宽 
度 等 。 该 们 单 部 分 主要 选项 的 名 称 与 功能 如 表 9-4 所 示 。 


表 9-4 


主要 子 单 
Flip Name 


Flip Block 
Rotate Block 


Show Drop Shadow 
Port/Slignal Displays 
Block Displays 


6. 【Tools 】 菜 单 


【 Format 】 菜 蛙 
功 能 
翻转 模块 名 字 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
翻转 模块 图 标 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
旋转 模块 图 标 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
给 模块 添加 阴影 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 


显示 问 口 和 信号 的 相关 信息 ， 其 中 【 Sample Time Colors j】 选项 根据 
模块 的 采样 时 间 来 设置 不 同 的 显示 颜色 


显示 模块 相关 信息 ， 其 中 【 Sorted Order ]】 选 项 显示 模块 的 优先 级 


【 Tools 】 菜 单 中 部 分 主要 选项 的 名 称 与 功能 如 表 9-$ 所 示 。 


表 9-5 
主要 子 菜单 
Simulink Debugger 
Flxed-Point Settings 
Model Advisor 


Lookup Table Editor 


Data Class Designer 
Bus Editor 


Profiler 


Coverage Settings 


Signal & Scope Manager 


Real-Time WorkShop 
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【Tools 】 某 甲 
功 能 
打开 调试 需 
打开 定点 设置 对 话 框 
打开 模型 分 析 器 对 话 框 ， 帮 助 用 户 检 查 和 分 析 模 型 的 配置 


打开 查 表 编 辑 器 ， 帮 助 用 户 检 查 和 修改 模型 中 的 lookup table (LUT) 模块 的 
参数 


打开 数据 类 设计 项 ， 帮 助 用 户 创 建 Simulink 类 的 子 类 ， 即 创建 自 定义 数据 
关 


打开 Bus 编辑 器 ， 帮 助 用 户 修改 模型 中 Bus 类 型 对 象 的 属性 


选中 此 沫 单 后 ， 当 仿真 运行 结束 后 会 自动 生成 并 弹出 一 个 仿真 报告 文件 
(HTML 格式 ) 


打开 【 Coverage Settings 】 对 话 框 ， 用 户 可 以 通过 该 对 话 框 设 置 在 仿真 结束 
后 给 出 仿真 过 程 中 有 关 coverage data 的 一 个 HTML 格式 报告 文件 


打开 信和 号 和 示 波 顺 的 管理 器 , 帮助 用 户 创建 各 种 类 型 的 信号 生成 模块 和 示 波 
俘 模 块 


可 用 于 将 模块 转换 为 实时 可 执行 的 C 代码 











主要 子 沫 单 


External Mode Control Panel 


Control Deslgn 


Parameter Estimation 


Report Generator 





7.【Help 】 菜 单 


第 9 章 Simulink 仿真 


续 表 
功 能 
打开 外 部 模式 控制 板 ， 用 于 设置 外 部 模式 的 各 种 特性 


用 于 打开 【 Control and Estimation Tools Manager 】 和 【 Simulink Model 
Discretizer 】 对 话 框 


用 于 打开 【 Control and Estimation Tools Manager 】 窗口 ， 如 图 9-11 所 示 ， 可 
用 于 模型 的 参数 分 析 


用 于 打开 报告 生成 大 








撒 消 暂停 仿真 二 


图 9-11 模型 窗口 的 工具 栏 


【 Help 】 菜 单 中 部 分 主要 选项 的 名 称 与 功能 如 表 9-6 所 示 。 


表 9-6 
主要 子 莱 单 
Using Simulink 
Blocks 
Blocksets 
Block Support Table 
Shortcuts 


S-function 
Demos 


About Slimulink 


【Help 】 某 意 
功 能 

打开 MATLAB 的 帮助 ， 当 前 显示 在 Simulink 帮助 部 分 
打开 MATLAB 的 帮助 ， 当 前 显示 在 按 字母 排序 的 Blocks 帮助 部 分 
打开 按 应 用 方向 分 类 的 帮助 
打开 模型 所 支持 的 数据 类 型 帮助 文件 ， 如 图 9-12 所 示 
打开 MATLAB 的 帮助 ， 当 前 显示 在 鼠标 和 键盘 快捷 键 设置 的 帮助 部 分 
打开 MATLAB 的 帮助 ， 当 前 显示 在 S 函数 的 帮助 部 分 


打开 MATLAB 的 帮助 ， 当 前 显示 在 Demos 页 的 帮助 部 分 ， 通 过 它 可 以 打开 许 
多 有 用 的 演示 示例 


显示 Simulink 的 版 本 









Sinmulink Biock Data Type Support 


The following table describes the data types that are Suppored by blocks in the main Simulink 
library_ All blocks that can generate Code contain an X"” in the column 守 led “Code Generation 
Suppor” A subsat of thase blocks are not recomrmended for productior code as flagged by 

1 note 6. Guidelines to determine when a block Is reacommended for production code are jisted 
below tihe tabhle 


| Some blocks havye Cayveats and/or nateg that should be taken into account when they are used 
1 Caveals and notes ara indicated in the table by "C 帮 and "N 入 respectively, and are describsd 
:below the table. 
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9.1.3 _ Simulink 的 工作 原理 


1 图形 化 模型 与 数学 模型 间 的 关系 

现实 中 每 个 系统 都 有 输入 、 输 出 和 状态 3 个 基本 要 素 ， 以 及 它们 之 间 随 时 间 变 化 的 数学 孙 数 
关系 ， 即 数学 模型 。 图 形 化 模型 也 体现 了 输入 、 输 出 和 
状态 间 随 时 间 变 化 的 某 种 关系 ,如 图 9-13 所 示 。 只 要 这 u ce 


状态 
两 种 关系 在 数学 上 是 等 价 的 ， 那 么 就 可 以 图 形 化 模型 代 侍 _ 有 
葵 数 学 模型 。 图 9-13 ”模块 的 图 形 化 表示 


2 图形 化 模型 的 仿真 过 程 
Simulink 的 仿真 过 程 包括 如 下 几 个 阶段 。 
(1 ) 模型 编译 阶段 
Simulink 引 尝 调用 模型 编译 器 ， 将 模型 编译 成 可 执行 文件 。 其 中 编译 器 主要 完成 以 下 任务 
计算 模块 参数 的 表达 式 以 确定 它们 的 值 。 
确定 信和 号 属性 (如 名 字 、 数 据 类 型 等 )。 
传递 信号 属性 以 确定 未 定义 信和 号 的 属性 。 
优化 模块 。 
展开 模型 的 继承 关系 〈 如 子 系统 )。 
确定 模块 运行 的 优先 级 。 
确定 模块 的 采样 时 间 。 

(2 ) 连接 阶段 

Simulink 引 苞 按 执行 次 序 创建 运行 列表 ， 初 始 化 每 个 模块 的 运行 信息 。 

〈3 ) 仿真 环 阶段 

Simulink 3 学 从 仿真 的 开始 到 结束 ， 在 每 一 个 采样 点 按 运行 列表 计算 各 模块 的 状态 和 输出 
该 阶段 又 分 成 以 下 两 个 子 阶段 。 

g 包 始 化 阶段 : 该 阶段 只 运行 一 次 ， 用 于 初始 化 系统 的 状态 和 输出 - 

Se 过 作 阶段 : 该 阶段 在 定义 的 时 间 段 内 按 采 样 点 间 的 步 长 重复 运行 , 并 将 每 次 的 运算 结果 用 
于 更 新 模型 。 在 仿真 结束 时 获得 最 终 的 输入 、 输 出 和 状态 值 。 


9.1.4 _ Simulink 模型 的 特点 


Simulink 建立 的 模型 具有 以 下 3 个 特点 。 

e 仿真 结果 的 可 视 化 。 

e 模型 的 层次 性 。 

e 可 封装 子 系统 。 

例 9.2 演示 Simulink 建立 模型 的 特点 。 具 体 步 又 如 下 。 

e 通过 命令 Help 打开 如 图 9-14 所 示 的 帮助 窗口 。 

e 在 选项 Demos 中 选择 【Simulink ] |【 General Applications ]】 由 【Thermodynamic Model of a 
House ]。 

e。 音 击 文字 【 Open this model 】 即 可 打开 如 图 9-15 所 示 的 窗口 。 

。 单 击 【 开 始 】 按钮 ， 可 以 看 到 如 图 9-16 所 示 的 仿真 结果 。 

e。 用 上 忌 标 左 键 双 击 模型 图 标 中 的 House 模块 ， 弹 出 如 图 9_17 所 示 House 子 系统 图 标 。 
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图 9 9-16 仿真 结果 可 视 化 图 9-17 ”House 子 系统 图 标 


9.1.5 Simulink 里 的 数据 类 型 


Simulink 在 仿真 开始 之 前 和 运行 过 程 中 会 自动 确认 模型 的 类 型 安全 性 ， 以 保证 该 模型 产生 的 
代码 不 会 出 现 上 海 或 下 淤 。 

1，Simulink 支持 的 数据 类 型 

Simulink 支持 所 有 的 MATLAB 内 置 数据 类 型 ， 除 此 之 外 Simulink 还 支持 布尔 类 型 。 绝 大 多 
数 模块 都 默认 为 double 类 型 的 数据 ， 但 有 些 模 块 需要 布尔 类 型 的 和 复数 等 。 

打开 Simulink 模型 窗口 中 的 菜单 Help 下 的 选项 Block Support Table , 打开 如 图 9-12 所 示 的 帮 
助 窗 口 ， 其 中 总 结 了 所 有 Simulink 库 中 的 模块 所 文 持 的 数据 类 型 的 情况 。 

还 可 以 打开 Simulink 模型 窗口 的 【Format 】|【 了 PortySignal Displays 】|【 了 Port Data Types 】， 查 
看 信和 号 的 数据 类 型 和 模块 输入 /输出 剃 口 的 数据 类 型 ， 如 图 9-18 所 示 。 

2 数据 类 型 的 传播 

相连 模块 的 输出 /输入 信号 所 支持 的 数据 类 型 如 果 是 不 相同 的 , 在 仿真 中 就 会 弹出 销 误 提示 对 
话 框 ， 告 知 出 现 冲突 的 信号 和 端口 。 此 时 可 以 尝试 在 冲突 的 模块 间 择 和 人 DataTypeConversion 模块 
来 解决 类 型 冲突 。 
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| 直下 EPE 和 这 


tc ss | 
Sin 伟 万 和 
Sine Wave 





时 


图 9-18 查看 信号 的 数据 类 型 


例 9.3 解决 信号 冲突 的 方法 。 具 体 步 又 如 下 。 
e 在 如 图 9-19 所 示 的 示例 模型 中 ， 当 两 个 常数 模块 的 输出 信号 类 型 设置 为 布尔 型 时 ， 由 于 
连续 信号 积分 髓 只 接受 double 类 型 信号 ， 所 以 弹出 出 错 提 示 框 。 


e 在 示例 模型 中 插入 DataTypeConversion 模块 , 并 将 其 输 出 改 成 double 数据 类 型 , 如 图 9-20 
所 示 。 


boolean 1 
S 
Constant Integrator 
boolean 
Constant1 





Censtamt Data Type Conyeaiion Integrator 


d0uble 


Constant D 寺 3 Type Conyerion |ntegrator 





Constant{ 


50c0pe 





IVR 人 作 四 


图 9-20 ”修改 后 的 示 从 


3.， 使 用 复数 信和 号 
Simulink 坎 认 的 信号 值 都 是 实数 ， 但 在 实际 问题 中 有 时 需要 处 理 复数 信号。 在 Simulink 中 通 
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常用 下 面 两 种 方法 来 建立 处 理 复数 信号 的 模型 ， 如 图 9-21 所 示 。 

e 在 模型 中 加 入 Constant 模块 ， 并 将 其 参数 设 为 复数 。 

e 分 别 生 成 复数 的 虚 部 和 实 部 ， 再 用 Real-Image to Complex 模块 把 它们 联合 成 一 个 复数 。 

e 分 别 生 成 复数 的 幅 值 和 幅 角 ， 再 用 Magnitue-Angle to Complex 模块 把 它们 联合 成 一 个 
复数 。 


本 


Constant Display 






1 一 [1.2271 
让 
Constant1 vagnitude- 上 六 ngle Display1 
to Complex 
Re 只 | 了 ff 本 
Im -” 
Consean Real-Imagto Display2 
Complex 
图 9-21 引入 复数 


其 中 ，Real-Image to Complex 模块 和 Magnitue-Angle to Complex 模块 均 在 Simulink 库 的 Math 
Operations 子 库 中 。 


9.1.6_ Simulink 里 的 模块 和 模块 库 


模块 库 提 供 各 种 基本 模块 ， 它 按 应 用 领域 以 及 功能 组 成 若干 子 库 ， 并 按 树 状 结构 进行 显示 ， 
以 方便 查找 。 模 块 是 Simulink 建 模 的 基本 元 素 , 了 解 各 个 模块 的 作用 是 熟练 掌握 Simulink 的 基础 。 
下 面 详 细 介绍 Simulink 几 个 稼 用 子 库 中 的 稼 用 模块 的 功能 ， 如 表 9-7 ~ 表 9-16 所 示 。 


表 9-7 Commonly Used Blocks 子 库 
模 块 各 功 能 

Bus Creator 将 输入 信和 号 合并 成 向 量 信和 号 
Bus Selector 将 输入 回 量 分 解 成 多 个 信号 ， 输 入 只 接受 从 Mux 和 Bus Creator 输出 的 信和 号 
Constant 输出 稼 量 信和 号 
Data Type Conversion 数据 类 型 的 转换 
Demux 将 输入 回 量 转 换 成 标量 或 更 小 的 标量 
Discrete-Time Integrator 离散 积分 器 模块 
Gain 增益 模块 
Inl 输入 模块 
jntegrator 连续 积分 规模 块 
Logical Operator 逻辑 运算 模块 
Mux 将 输入 的 回 量 、 标 量 或 矩阵 信和 号 合成 
OUnutl 输出 模块 
Product 乘法 器 ， 执 行 标量 、 向 量 或 矩阵 的 乘法 
Relational Operator 关系 运算 ， 输 出 布尔 类 型 数据 
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模 块 名 
Saturatlon 
SCcope 
Subsystem 
Sum 
Switch 
Terminator 


Unlt Delay 


表 9-8 
模 块 名 
Derivative 


jntegrator 


State-Space 


Transport Delay 
Transfer Fcn 
Variable Transport Delay 


Zero-Pole 


表 9-9 
模 抉 名 


Coulombw Viscous Friction 


Dead Zone 


Dead Zone Dynamic 


Hit Crossing 


Quantizer 


Rate LImlter 


Rate Limiter Dynamic 


Relay 
9aturation 
Saturation Dynamic 


Wirap TIo Zero 


续 表 


定义 输入 信和 号 的 最 大 和 最 小 值 

输出 示波器 

创建 子 系统 

加 法 器 

选择 器 ， 根 据 第 二 个 输入 信号 来 选择 输出 第 一 个 还 是 第 三 个 信和 号 
终止 输出 ， 用 于 防止 模型 最 后 的 输出 端 没 有 接任 何 模块 时 报错 
单位 时 间 延 迟 


Continuous 子 库 
功 能 
数值 微分 
积分 器 与 Commonly Used Blocks 子 库 中 的 同名 模块 一 样 


创建 状态 空间 模型 
dx/df=4x 十 有 z 
其 二 所 二 


定义 传输 延迟 ， 如 果 将 延迟 设置 得 比 仿真 步 长 大 ， 可 以 得 到 更 精确 的 结果 
用 矩阵 形式 描述 的 传输 函数 

定义 传输 延迟 ， 第 一 个 输入 接收 输入 ; 第 二 个 输入 接收 延迟 时 间 

用 矩阵 描述 系统 零点 ， 用 回 量 描述 系统 极点 和 增益 


Discontinuities 子 库 
功 能 
刻画 在 零点 的 不 连续 性 ，”= sign(Co) * (Gain * absCOo + Offseb 
产生 死 区 ， 当 输入 在 某 一 范围 取 值 时 输出 为 0 


产生 死 区 ， 当 输入 在 某 一 范围 取 值 时 输出 为 0， 与 Dead Zone 不 同 的 是 它 的 死 
区 范围 在 仿真 过 程 中 是 可 变 的 


检测 输入 是 上 升 经 过 某 一 值 还 是 下 降 经 过 这 一 值 或 是 固定 在 某 一 值 ， 用 于 过 堆 
检测 


按 相 同 的 间 隅 离散 输入 
限制 输入 的 上 升 和 下 降 速 率 在 某 一 范围 


限制 输入 的 上 升 和 下 降 速 率 在 某 一 范围 ， 与 Rate Limiter 不 同 的 是 它 的 范围 在 
仿真 过 程 中 是 可 变 的 


判断 输入 与 某 两 国 值 的 大 小 关系 ， 当 大 于 开启 国 值 ， 输 出 为 on; 当 小 于 关闭 阔 
值 时 ， 输 出 为 off; 当 在 两 者 之 间 时 输出 不 变 


限制 输入 在 最 大 和 最 小 范围 之 内 


限制 输入 在 最 大 和 最 小 范围 之 内 ， 与 Saturation 不 同 的 是 它 的 范围 在 仿真 过 程 
之 中 是 可 变 的 


当 输 入 大 于 某 一 值 时 输出 0， 否 则 输出 等 于 输入 


表 9-10 
模 抉 名 
Difference 
Dilscrete Derlvatlive 


Discrete Filter 
Dlscrete State-9pace 


Discrete Transfer Fcn 
Discrete Zero-Pole 
Discrete-Time Integrator 
First-Order Hold 

Integer Delay 

Memory 

Transfer Fcn First Order 


Zero-Order Hold 


表 9-11 
模 块 名 
Bit Clear 
Blt Set 
Bitwilse Operator 
Combinatorial Logic 
Compare To Constant 


Compare To Zero 
Detect Change 


Detect Decrease 

Detect Fall Negative 
Detect Fall Nonpositive 
Detect JIncrease 

Detect Rise Nonnegative 
Detect Rise Positive 
Extract Bits 

Interval Test 

Logical Operator 
Relational Operator 


Shlft Arithmetic 
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Discrete 子 库 
功 能 
离散 差分 ， 输 出 当前 值 减 去 前 一 时 刻 的 值 
离散 偶 微 分 
| 离散 滤波 器 
创建 离散 状态 空间 模型 


X(1H+1) = 三 4x(2) 十 已 x(P) 
7) 三 CX(2) 十 DDU(P) 


离散 传输 顺 数 
离散 零 极 所 

离散 积分 央 

一 阶 保持 
整数 倍 采 样 周期 的 延迟 


存储 单元 ， 当 前 输出 是 前 一 时 刻 的 输入 
一 阶 传输 函数 ， 单 位 的 直流 增益 


Logic and Bit Operations 子 库 
功 能 

将 回 量 信号 中 某 一 位 置 为 0 
将 回 量 信号 中 某 一 位 置 为 1 
对 输入 信和 号 进行 目 定 义 的 逻辑 运算 
组 合 逻 辑 ， 实 现 一 个 真 值 表 
定义 如 何 与 常数 进行 比较 
定义 如 何 与 零 进行 比较 


检测 输入 的 变化 ， 如 果 输 入 的 当前 值 与 前 一 时 刻 的 值 不 等 ， 则 输出 TRUE， 


否则 为 FALSE 

检测 输入 是 否 下 降 ， 是 则 输出 TRUE， 和 否则 输出 FALSE 

右 输 入 当前 值 是 负数 ， 前 一 时 刻 值 为 非 负 则 输出 TRUE ， 否 则 为 FALSE 
右 输 入 当前 值 是 非 正 ， 前 一 时 刻 值 为 正 数 则 输出 TRUE ， 否 则 为 FALSE 
检测 输入 是 否 上 升 ， 是 则 输出 TRUE ， 和 否则 输出 FALSE 

右 输 入 当前 值 是 非 负 ， 前 一 时 刻 值 为 负数 则 输出 TRUE ， 否 则 为 FALSE 
右 输 入 当前 值 是 正 数 ， 前 一 时 刻 值 为 非 正 则 输出 TRUE， 否 则 为 FALSE 
从 输入 中 提取 某 几 位 输出 

检测 输入 是 否 在 某 两 个 值 之 间 ， 是 则 输出 TRUE ， 否 则 输出 FALSE 
逻辑 运算 

算术 平移 
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表 9-12 
模 块 名 

Abs 
Add 
Algebraic Constraint 
Asslgnment 
Bilas 
Complex to Magnitude-Angle 
Complex to Real-Imag 
Divide 
Dot Product 
Galn 
Magnitude-Angle to Complex 
Math Function 
Matrix Concatenation 
MinMax 
Polynomial 
MinMax Running Resettable 
Product of Elements 
Real-Jmag to Complex 
Reshape 
Rounding Function 
9lgn 
Sine Wave Function 
Slider GOain 
Subtract 
Sum 
Sum of Elements 
Trigonometric Function 
Unary Minus 
Welghted Sample Time Math 


表 9-13 
模 块 名 
Configurable Subsystem 
Atomlc Subsystem 
CodeReuseSubsystem 
Enable 


Math Operations 子 库 
功 能 

求 绝 对 值 
加 法 运算 
将 输入 约束 为 零 ， 主 要 用 于 代数 等 式 的 建 模 
选择 输出 输入 的 某 些 值 
将 输入 加 一 个 偶 移 ， 了 = U+ Bias 
将 输入 的 复数 转换 成 幅度 和 幅 角 
将 输入 的 复数 转换 成 实 部 和 虚 部 
点 乘 
将 输入 的 幅度 和 幅 角 合成 复数 
实现 矩阵 的 串联 
将 输入 的 最 小 或 最 大 值 输出 
多 项 式 求 值 ， 多 项 式 的 系数 以 数组 的 形式 定义 
将 输入 的 最 小 或 最 大 值 输出 ， 当 有 重 置信 号 R 输入 时 ,输出 被 重 置 为 初始 值 
将 所 有 输入 实现 连 乘 
将 输入 的 两 个 数 当 成 一 个 复数 的 实 部 和 虚 部 合成 一 个 复数 
改变 输入 信号 的 维 数 
将 输入 的 整数 部 分 输出 
判断 输入 的 符号 ， 若 为 正 输 出 1， 为 负 输 出 -1， 为 零 输 出 0 
产生 一 个 正弦 函数 
可 变 增 益 
实现 加 法 或 减法 
加 法 或 减法 
实现 输入 信和 号 所 有 元 素 的 和 
实现 三 角 肯 数 和 双 曲 线 函 数 
一 元 的 求 负 
根据 采样 时 间 实 现 输 入 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 ， 只 对 离散 信号 适用 


Ports & Subsystems 子 库 
功 能 
用 于 配置 用 户 自 建 模型 库 ， 只 在 库 文件 中 才 可 用 
只 包括 输入 /输出 模块 的 子 系统 模板 
只 包括 输入 /输出 模块 的 子 系统 模板 
使 能 模块 ， 只 能 用 在 子 系统 模块 中 


包括 使 能 和 边沿 触发 模块 的 子 系统 模板 


但 4 一 一 


Enabled and Triggered Subsystem 


模 块 名 
Enabled Subsystem 
For Iterator Subsystem 
Function-Call Generator 
Function-Call Subsystem 
革 
If Action Subsystem 
Model 


Subsystem 
Subsystem Examples 


Swltch Case 


Switch Case Action Subsystem 


Trigger 
Triggered Subsystem 


While Iterator Subsystem 


表 9-14 
模 块 名 

Display 
Floating Scope 
Stop Simulation 
To Flle 
To Workspace 
XY Graph 


表 9-15 
模 抉 名 

Band-LIimited White Noilse 
Chirp Silignal 
Clock 
Constant 
Counter Free-Running 
Counter Limited 
Dilgital Clock 
From Flle 
From Workspace 
Pulse Generator 


Ramp 
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续 表 


包括 使 能 模块 的 子 系统 模板 

循环 子 系统 模板 

实现 循环 运算 模板 

包括 输入 /输出 和 盯 数 调用 触发 模块 的 于 系统 模板 
条 件 执行 子 系统 模板 ， 只 在 子 系统 模块 中 可 用 

由 下 模块 触发 的 子 系统 模板 
定义 模型 名 字 的 模块 

只 包括 输入 /输出 模块 的 子 系统 模板 


于 系统 演示 模块 ， 在 模型 中 用 鼠标 左 键 双 击 该 模块 图 标 可 以 看 到 多 个 子 系统 
示例 


条 件 选 择 模块 

由 Switch Case 模块 触发 的 子 系统 模板 
触发 模块 ， 只 在 子 系统 模块 中 可 用 
触发 子 系统 模板 

条 件 循 环 子 系统 模板 


Sinks 子 库 
功 能 

显示 输入 数值 的 模块 
浮 置 示 波 硕 ， 由 用 户 来 设置 所 要 显示 的 数据 
当 输 入 不 为 零 时 ， 停 止 仿真 
将 输入 和 时 间 写 人 MAT 文件 
将 输入 和 时 间 写 人 MATLAB 工作 空间 中 的 数组 或 结构 中 
将 输入 分 别 当 成 和 了 轴 数 据 绘制 成 二 维 图 形 


Sources 子 库 
功 能 

有 限 市 宽 的 日 噪声 
产生 Chirp 信和 号 
输出 当前 仿真 时 间 
输出 稍 数 
目 动 计 数 右 ， 发 生 溢出 后 又 从 0 开始 
有 限 计数 硕 ， 当 计数 到 某 一 值 后 又 从 0 开始 
以 数字 形式 显示 当前 的 仿真 时 间 
从 MAT 文件 中 读 取 数 据 
从 MATLAB 工作 空间 读 取 数据 
产生 脉冲 信和 号 
产生 按 某 一 斜率 的 数据 
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模 块 名 


Random Number 


Repeating Sequence 
Silgnal Builder 


Signal Generator 
Sine Wave 


vtep 


Uniform Random Number 


表 9-16 
模块 


Fcn 


Embedded MATLAB Function 


Me-file S-function 
MATLAB Fcn 


S-function 


9-function Builder 


S-function Examples 





1， 模 块 的 基本 操作 


续 表 


产生 随机 数 
重复 输出 某 一 数据 序列 


具有 GUI 界面 的 信号 生成 器 , 在 模型 中 用 鼠标 左 键 双击 模块 图 标 可 看 到 如 图 
9-22 所 示 的 图 形 用 户 界面 ， 利 用 该 界面 可 以 直观 地 构造 各 种 信 生 


信和 叶 产 生 融 
产生 正弦 信号 

产生 阶 牙 信号 

按 东 一 分 布 在 某 一 范围 生成 随机 数 


User-Defined Functions 子 库 
功 能 
简单 的 MATLAB 函数 表达 式 模 块 


内 置 MATLAB 函 数 模 块 ， 在 模型 窗口 用 鼠标 左 键 双 击 该 模块 图 标 就 会 弹出 
M 文件 编辑 器 


用 户 使 用 MATLAB 语言 编写 的 S 函数 模块 
对 输入 进行 简单 的 MATLAB 函数 运算 
用 户 按照 $ 果 数 的 规则 自 定义 的 模块 ， 用 户 可 以 使 用 多 种 语言 进行 编写 


具有 GUI 界面 的 S 函数 编辑 器 ， 在 模型 中 用 鼠标 左 键 双击 该 模块 图 标 可 看 
到 如 图 9-23 所 示 的 图 形 用 户 界 面 ， 利 用 该 界面 可 以 方便 地 编辑 S 函数 模块 


S 困 数 演示 模块 ， 在 模型 中 用 鼠标 左 键 双击 该 模块 图 标 可 以 看 到 多 个 S 函数 
示例 





图 9-23  S 函数 编辑 器 


9.2 ”模型 的 创建 


在 表 9-17 和 表 9-18 中 汇总 了 Simulink 对 模块 和 直线 进行 操作 的 部 分 方法 。 











表 9-17 
全 竺 


选择 一 个 模块 


选择 多 个 模块 
不 同窗 口 间 复 制 模 块 


同一 模型 窗口 内 复制 模块 


移动 模块 
删除 模块 
连接 模块 


盯 开 模块 间 的 连接 


改变 模块 大 小 


调整 模块 的 方 回 
给 模块 加 阴影 
修改 模块 名 


模块 名 的 显示 与 否 


改变 模块 名 的 位 置 
在 连 线 之 间 搬 人 模块 


表 9-18 
任务 
选择 多 条 直线 
选择 一 条 直线 
连 线 的 分 支 
移动 直线 段 
移动 直线 顶 操 


直线 调整 为 糙 线 段 
直线 调整 为 折线 段 
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对 模块 进行 操作 
Microsoft Windows 环境 下 的 操作 


用 鼠标 左 键 单 击 要 选择 的 模块 ， 当 用 户 选 择 了 一 个 模块 ， 那 么 之 前 选择 的 模块 锌 
放弃 


按 住 鼠 标 左 键 不 放 拖 动 鼠 标 ， 将 要 选择 的 模块 包括 在 鼠标 画 出 的 方 框 里 ; 或 者 按 
住 Shifi， 然 后 逐个 选择 


直接 将 模块 从 一 个 窗口 拖 动 到 另 一 个 窗口 


先 选 中 模块 ， 然 后 同时 按 下 Ctrl+C 键 ， 再 同时 按 下 Ctrl+V 键 ; 还 可 以 在 选中 模 
块 后 ， 通 过 快捷 菜单 来 实现 


按 下 上 鼠标 左 键 直 接 拖 动 模 块 
先 选中 模块 ， 再 按 下 Delete 键 或 者 通过 Delete 菜单 
先 选中 源 模块 ， 然 后 按 住 Ctrl 并 用 鼠标 左 键 单 击 目标 模块 


先 按 下 Shift 键 ， 然 后 用 鼠标 左 键 拖 动 模块 到 另 一 个 位 置 ; 或 者 也 可 以 将 鼠标 指 
向 连 线 的 箭头 处 ， 当 出 现 一 个 小 圆圈 圈 住 箭头 时 按 下 鼠标 左 键 并 移动 连 线 


先 选中 模块 ， 然 后 鼠标 移 到 模块 方 框 的 一 角 ， 当 鼠标 图 标 变 成 两 器 有 箭头 的 线段 
时 ， 按 下 鼠标 左 键 拖 动 模块 图 标 以 改变 图 标 大 小 


先 选 中 模块 ， 然 后 通过 【 Format 】|【 Rotate Block 】 菜 单 来 改变 模块 方 回 
先 选中 模块 ， 然 后 通过 【 Format 】 |【 Show Drop Shadow 】 菜 单 来 改变 模块 方 回 
用 鼠标 左 键 双击 模块 名 ， 然 后 修改 


先 选 中 模块 ， 然 后 通过 【 Format 】 |【 ShowName/Hide Name 】 菜 单 来 决定 是 否 显 
示 模 块 名 


先 选 中 模块 ， 然 后 通过 【 Format 】|【 Flip Name 】 菜 单 来 改变 模块 名 的 显示 位 置 
用 鼠标 拖 动 模块 到 连 线 上 ， 使 得 模块 的 输入 /输出 端口 对 准 连 线 


对 下 终 进 行 操作 
Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
与 选择 多 个 模块 的 方法 一 样 
鼠标 左 键 单 击 要 选择 的 连 线 ， 当 用 户 选 择 一 条 连 线 ,那么 之 前 选择 的 连 线 被 放 茎 
按 下 Ctrl 键 ， 然 后 拖 动 百 线 ; 或 者 按 下 鼠标 左 键 并 拖 动 直线 
按 下 鼠标 左 键 直 接 拖 动 百 线 
将 鼠标 指向 连 线 的 箭头 处 ， 当 出 现 一 个 小 圆圈 圈 住 箭头 时 按 下 鼠标 左 键 移动 连 线 


和 匈 单 击 Shift 按钮 ， 将 鼠标 指 回 需 要 移动 的 直线 上 的 一 点 并 按 下 鼠标 左 键 直接 拖 
动 直 线 ， 如 图 9-24 所 示 


按 住 鼠 标 左 键 不 放 直 接 拖 动 下 线 







Sine Wave Scope 


折线 连 线 


图 9-24 ”对 连 线 的 操作 
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双击 模块 将 会 弹出 【参数 设置 】 对话 框 ， 如 图 9-25 所 示 的 增益 模块 ， 进 而 设置 参数 值 。 





Elemeant 一 wisefX. 本 加 


iv 二 


SwisseanvisisiwygisssWew awayasisaaasaaiaiayaaaassaaAERERREODRERTESSRSRSRAARREARRRRRTRRRRRRRRRRRRRERRRAARUUORDRATETOAOEe 





图 9-25 ”模块 参数 设置 对 话 框 


用 忌 标 右键 单 击 模块 并 在 弹出 的 上 下 文 菜单 中 选择 【 Block Properties ]， 或 先 选 中 模块 后 
选择 【了 Edit 】 |【 Block Properties 】 就 会 弹出 属性 设置 对 话 框 ， 如 图 9-26 所 示 ， 其 中 包括 如 下 三 
项 内 容 。 

] )【 General 】 页 

Description: 用 于 对 该 模块 在 模型 中 的 用 法 进行 注释 。 

Priority: 定义 该 模块 在 模型 中 执行 的 优先 顺序 ， 优 先 级 的 数值 必须 是 整数 ， 且 数值 越 小 (可 
以 是 负 整数 )， 优 先 级 越 高 。 一 般 由 系统 自动 设置 。 

Tag: 为 模块 添加 文本 格式 的 标记 。 








图 9-26 ”模块 属性 设置 对 话 


(2 )【 Block Annotation 】 页 


用 于 指定 在 图 标 下 显示 模块 的 参数 、 取 值 及 格式 。 
(3 )【 Callbacks 】 页 


用 于 定义 该 模块 发 生 某 种 指定 行为 时 所 要 执行 的 回调 函数 。 
同时 对 信号 进行 标注 以 及 对 模型 进行 注释 ， 是 一 个 良好 的 建 模 习 惯 ， 其 方法 如 表 9-19 和 表 
9-20 所 示 。 
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表 9-19 在 连 线 上 反映 信息 
任 务 Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
建立 信号 标签 在 直线 上 直接 用 鼠标 左 键 双击 ， 然 后 输入 
复制 信号 标签 按 下 Ctrl 键 ， 然 后 按 住 鼠 标 左 键 选中 标签 并 拖 动 
移动 信号 标签 按 住 鼠 标 左 键 选中 标签 并 拖 动 
编辑 信号 标签 在 标签 框 内 用 鼠标 左 键 双 击 ， 然 后 编辑 
删除 信号 标签 按 下 Shift 键 ， 然 后 用 鼠标 左 键 单 击 选 中 标签 ， 再 按 Delete 键 
用 粗 线 表示 疝 量 选择 【 Foamat 】|【 PortySignal Displays 】|【 Wide Nonscalar Lines 】 菜 单 
显示 数据 类 型 选择 【Foamat 】 |【 PorySignal Displays 】【 Port Data Types 】 菜 单 
表 9-20 对 注 笠 进行 处 理 
任 务 Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
建立 注释 在 模型 图 标 中 用 上 鼠标 左 键 双 击 ， 然 后 输入 文字 
复制 注释 按 下 Ctrl 键 ， 然 后 按 下 鼠标 左 键 选 中 注释 文字 并 拖 动 
移动 注释 按 下 鼠标 左 键 选中 注释 并 拖 动 
编辑 注释 单 击 注释 文字 ， 然 后 编辑 
删除 注释 按 下 Shift 键 ， 然 后 用 鼠标 选中 注释 文字 ， 上 再 按 Delete 键 


2， 创 建 模型 的 基本 步骤 


利用 Simulink 进行 系统 建 模 和 仿真 的 一 般 步 又 如 下 。 
(1 ) 绘制 系统 流 图 。 首 先 将 所 要 建 模 的 系统 根据 功能 划分 成 若干 子 系统 ， 然 后 用 模块 来 搭建 
每 个 子 系统 , 所 选用 的 模块 最 好 是 Simulink 目 市 的 。 这 一 步骤 也 体现 了 用 Simulink 进行 系统 建 模 


的 层次 性 特 操 。 


(2 ) 启动 Simulink 模块 库 浏 览 硕 ， 新 建 一 个 空白 模型 窗口 。 
(3 ) 将 所 需 模 块 放 人 空白 模型 窗口 中 ， 按 系统 流 图 的 布局 连接 各 模块 ， 并 封装 子 系统 。 
(4 ) 设置 各 模块 的 参数 以 及 与 仿真 有 关 的 各 种 人 参数。 


(5 ) 保存 模型 ， 模 型 文件 的 后 缀 名 为 .mdl。 

(6 ) 运行 并 调试 模型 。 

3.， 模 型 文件 格式 

Simulink 还 提供 了 通过 命令 行 建 立 模 型 和 设置 模型 参数 的 方法 。 一 般 情 况 下 ， 用 户 不 需要 使 


用 这 种 方式 来 建 模 ， 因 为 它 很 不 直观 ， 这 里 仅 做 粗略 的 介绍 。 


Simulink 将 每 一 个 模型 (包括 库 ) 都 保存 在 一 个 以 .mdl 为 后 缀 的 文件 里 ， 称 为 模型 文件 。 一 


个 模型 文件 就 是 一 个 结构 化 的 ASCII 文件 ， 它 包括 关键 字 和 各 种 参数 的 值 。 


例 9.4 查看 如 图 9-27 所 示 的 模型 对 应 的 .mdl 文件 。 具 体内 容 如 下 。 


Moae] { 


Name “exX0904"” 
二 三 
BlLockDefaults { 人 Scope 
Or1lentat1on “ 歼 二 人 上 丰 7 


图 9-27 “示例 模型 
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} 


Annotat1lIonDefaults { 
Hor1lzZzontalAl1Lgnment "Cent 上 er" 


} 


SYStem { 
Name "exXx0904- 


} 

文件 主要 由 以 下 几 个 部 分 构成 。 

e Model 部 分 : 用 来 描述 模型 参数 ， 包 括 模型 名 称 、 模 型 版 本 和 仿真 参数 等 。 

e BlockDefaults 部 分 : 用 来 摘 述 模块 参数 的 默认 设置 。 

e AnnotationDefaults 部 分 :用 来 描述 模型 的 注释 参数 的 默认 值 , 这 些 参数 值 不 能 用 set _ param 
命令 来 修改 。 

e System 部 分 : 用 来 摘 述 模型 中 每 一 个 系统 〈《 包 括 顶 层 的 系统 和 各 级 子 系统 ) 的 参数 。 每 
一 个 System 部 分 都 包括 模块 、 连 线 和 注释 等 。 


9.3 子 系统 及 其 封装 


9.3.1 ”创建 于 系统 


1， 子 系统 的 作用 

通过 于 系统 可 以 把 复杂 的 模型 分 割 成 奋 干 个 简单 的 模型 ， 从 而 使 整个 模型 具有 以 下 优点 。 

e 减少 模型 窗口 中 模块 的 个 数 ， 使 得 模型 窗口 更 加 整洁 。 

e 把 一 些 功能 相关 的 模块 集成 在 一 起 ， 可 以 实现 复 用 。 

e 通过 于 系统 可 以 实现 模型 图 表 的 层次 化 , 这 样 既 可 以 采用 自 上 而 下 的 设计 方法 , 也 可 以 采 
用 上 自 下 而 上 的 设计 方法 。 

2， 子 系统 的 创建 方法 

在 Simulink 中 有 如 下 两 种 创建 子 系统 的 方法 。 

e 通过 于 系统 模块 来 创建 子 系统 : 先 向 模型 中 添加 Subsystem 模块 ,然后 打开 该 模块 并 向 其 
中 添加 模块 。 

e 组 合 已 存在 的 模块 集 。 

3， 子 系统 创建 示例 

例 9.5 通过 Subsystem 模块 创建 子 系统 。 具 体 步 又 如 下 。 

e 从 Ports&Subsystems 中 复制 Subsystem 模块 到 模型 中 ， 如 图 9-28 所 示 。 

e 用 忌 标 左 键 双 击 Subsystem 模块 图 标 打 开 如 图 9-28 所 示 Subsystem 模块 编辑 窗口 。 

e 在 新 的 空 日 窗口 创建 子 系统 ， 然 后 保存 。 

e 运行 仿真 并 保存 。 

例 9.6 通过 组 合 已 存在 的 模块 创建 子 系统 。 具 体 步 又 如 下 。 

e 创建 如 图 9-29 所 示 的 系统 。 
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e 选中 要 创建 成 子 系统 的 模块 ， 如 图 9-29 所 示 。 
@ 选择 【Edit ] | 【 Create Subsystem 】 菜 单 ， 结 果 如 图 9-30 所 未 。 


仿 运行 仿真 并 保存 。 


Sine Wave 


全 
W 


Sine 名 ave Subsystem 







Conrstant | 四 


Integrator 





Sine Wave 
Sine Wave 


图 9-29 组 合 已 存在 的 模块 创建 子 系统 图 9-30 ”创建 子 系统 示例 


9.3.2” 封 玫 于 系统 


封装 后 的 子 系统 与 Simulink 提供 的 模块 一 样 拥有 图 标 , 并 且 用 鼠标 左 键 双击 图 标 时 会 出 现 一 
个 用 户 自 定义 的 【参数 设置 】 对 话 框 ， 实 现在 对 话 框 中 设置 子 系统 中 的 参数 。 

1， 封装 的 作用 

(1 ) 子 系统 中 各 个 模块 的 参数 通过 参数 对 话 框 就 可 以 进行 议 置 。 

(2 ) 为 子 系统 创建 可 以 反映 子 系统 功能 的 图 标 。 

(3 ) 可 以 避免 用 户 在 无 意 中 修改 子 系统 中 模块 ”EEC 


2.， 封闭 的 过 程 

(1 ) 选择 需要 封装 的 子 系统 ， 并 选择 【Edit 】 | 
【 Mask Subsystem 】 菜 单 进行 封 交 。 

(2 ) 选择 【Edit ] |【 Edit mask 】 沫 单 ， 这 时 会 
弹出 如 图 9-31 所 示 的 封装 编辑 器 , 通过 它 进行 各 种 ee 
公 置 。 AN Tracez Doteaj 

(3 ) 单 击 【Apply 】 或 【OK 】 按 钮 保存 设置 。 oa ， 

3 封闭 示 例 

例 9.7 简介 封装 的 过 程 。 具 体 步 又 如 下 。 图 9-31 封装 编辑 器 
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(1 ) 建立 如 图 9-32 所 示 的 含有 子 系统 的 模型 ， 并 设置 子 系统 中 Gain 模块 的 Gain 参数 为 一 恋 
量 mo。 
《2 ) 选中 模型 中 的 Subsystem 子 系统 ， 选 择 【 Edit ] | 【 Mask Subsystem 】 菜单 进行 封装 ， 进 


而 选择 【Edit ] |【 Edit mask 】 荣 单 〈 或 用 鼠标 右键 单 击 子 系统 弹出 上 下 文 菜单 ,选择 【Edit mask ] 
全 单 ) 打开 封装 编辑 器 ， 如 图 9-33 所 示 。 


(3 ) 按照 如 图 9-33 所 示 设 置 【Icon 页 ]。 
WO Icon options 面板 : 定义 图 标的 边框 是 否 可 见 等 。 
C) Drawing commands 文本 框 : 定义 绘制 模型 图 标的 方式 。 


G) Examples of drawing commands 面板 : 说 明 各 种 绘制 图 标的 命令 ， 每 种 命令 都 对 应 一 个 
示例 。 






mage (imreatr 5bT47 jz )) 





Sine Wave 


图 9-32 ”封装 子 系统 示例 图 9-33 ”设置 图 标 





《4 ) 按照 如 图 9-34 所 示 设 置 【 Parameters ] 页 。 定义 封装 子 系统 参数 设置 对 话 框 的 可 设置 参 
数 ， 其 中 各 项 设置 的 含义 如 图 9-35 所 示 。 


让 泡 二 和 芭 酉 万 记 下 所 





图 9-34 ”设置 参数 图 9-35 ”参数 设置 的 含义 


(5 ) 按照 如 图 9-36 所 示 设 置 【Initialization ] 页 。 定义 封装 子 系统 的 初始 化 命令 ,包括 MATLAB 
表达 式 、 函 数 、 运 算 符 和 在 【Parameters 】 页 定义 的 变量 .。 


(6 ) 按照 如 图 9-37 所 示 设 置 [ Documentation ] 页 。 定义 封装 子 系统 的 封装 类 型 、 模 块 描述 和 
模块 帮助 信息 ， 其 中 各 项 设置 的 含义 如 图 9-38 所 示 。 


ER 


第 9 章 Simulink 仿真 





图 9-36 设置 初始 化 参数 图 9-37 ”设置 【Documentation 】 页 参数 


(7 ) 设置 参数 后 运行 仿真 ， 用 鼠标 左 键 双 击 模型 中 的 Scope 模块 ， 看 到 如 图 9-39 所 示 的 结 采 。 





图 9-38 【Documentation 】 设 置 的 含义 图 9.39 示例 模型 仿真 结果 


9.3.3 ”和 上 自 定义 模块 库 


大 量 封装 子 系统 模块 按照 功能 需要 分 门 别 类 地 来 存储 ， 以 方便 查找 ， 每 一 类 即 为 一 模块 库 。 
通过 自 定义 模块 库 ， 可 以 将 为 某 个 领域 服务 的 所 有 模块 集中 存放 。 

oa 有 Hugemeeoe 首先 选中 该 菜单 
后 将 弹出 一 个 空白 的 库 窗口 ， 然 后 将 需要 存放 在 同一 模块 库 中 的 模块 复制 到 模块 库 窗 口中 即 可 ， 
如 图 9-40 订 二 





mr 
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创建 好 模型 后 ， 只 需 在 MATLAB 命令 窗口 输入 模块 库 的 文件 名 即 可 调用 ， 也 可 以 通过 设置 
模块 库 所 在 路 径 为 搜索 路 径 ， 将 其 加 入 Simulink 模块 库 浏览 器 。 


9.4 过 零 检 测 


对 于 动态 系统 ， 在 其 输出 和 状态 随时 间 变 化 的 曲线 上 ， 有 些 区 域 是 平缓 的 ， 而 有 些 区 域 是 显 
考 变 化 的 。 而 Simulink 中 的 仿真 都 是 根据 某 种 方式 选 定 若干 采样 点 进行 计算 和 数据 传递 ， 因 此 对 
于 显 者 变化 的 区 域 ， 若 采样 点 不 足 则 可 能 无 法 反映 真实 的 情况 。 

固定 步 长 仿真 方式 是 在 整数 倍 步 长 的 采样 点 上 计算 状态 变量 的 值 ， 它 无 法 保证 准确 描述 显著 
变化 的 区 域 。 当 然 可 以 通过 减 小 步 长 解决 这 个 问题 ， 但 是 这 会 减 慢 仿真 速度 。 

可 变 步 长 仿真 方式 是 根据 曲线 的 变化 趋势 动态 调整 步 长 , 当 变 化 趋势 平缓 时 保持 或 增加 步 长 ， 
变化 趋势 剧烈 时 减 小 步 长 。 

过 雪 检 测 就 是 解决 上 述 问 题 的 技术 。 它 通过 Simulink 为 模块 注册 若干 过 零 函 数 ， 当 变化 趋势 
剧烈 时 , 过 零 琐 数 发 生 符号 变化 。 每 个 采样 点 仿真 结束 时 Simulink 检测 是 否 有 过 有 零 函 数 符号 变化 ， 
如 采 检 测 到 过 零点 ，Simulink 将 在 前 一 个 采样 点 和 目前 采样 点 间 内 插值 ， 即 减少 了 步 长 。 

大 多 数 Simulink 模块 都 支持 过 零 检测 ， 表 9-21 列 出 了 Simulink 中 支持 过 零 检测 的 模块 . 


表 9-21 盈 持 过 零点 检测 的 模块 
模 块 名 说 明 
Abs 一 个 过 零 检测 : 检测 输入 信号 沿 上 升 或 下 降 方 向 通过 零点 
Backlash 两 个 过 零 检 测 : 一 个 检测 是 否 超过 上 限 阔 值 ， 一 个 检测 是 否 超过 下 限 阔 值 
Dead Zone 两 个 过 零 检测 : 一 个 检测 何 时 进入 死 区 ， 一 个 检测 何 时 离开 死 区 
Hit Crossing 一 个 过 和 堆 检 测 : 检测 输入 何 时 通过 阔 值 
人 行 提 傣 了 Reset 中 口 ， 就 检测 何 几 发 生 Reset; 知 输 出 有 限 ， 则 有 3 个 过 零 检测 ， 即 检测 
何 时 达到 上 限 饱和 值 、 检 测 何 时 达到 下 限 饱 和 值 和 检测 何 时 离开 饱和 区 
MinMax 一 个 过 零 检测 : 对 于 输出 向 量 的 每 一 个 元 素 ， 检 测 一 个 输入 何 时 成 为 最 大 或 最 小 值 
Relay 一 个 过 零 检测 : 若 relay 是 o 任 状态， 就 检测 开启 点 ; 若是 on 状态 ， 就 检测 关闭 点 
Relational Operator “| 一 个 过 零 检 测 : 检测 输出 何 时 发 生 改 变 
Saturation 两 个 过 零 检 测 : 一 个 检测 何 时 达到 或 离开 上 限 ， 一 个 检测 何 时 达到 或 离开 下 限 
Sign 一 个 过 零 检测 : 检测 输入 何 时 通过 零点 
Step 一 个 过 零 检 测 : 检测 阶 牙 发 生 时 间 
Switch 一 个 过 零 检 测 : 检测 开关 条 件 何 时 满足 
Subsystem 用 于 有 条 件 地 运行 子 系统 : 一 个 使 能 端口 ， 一 个 触发 端口 


9.5 代 数 环 


如 有 果 Simulink 模块 的 输入 是 依赖 于 该 模块 的 输出 , 就 会 产生 一 个 代数 环 ,如 图 9-41 和 图 9-42 
所 未 。 这 意味 着 无 法 进行 仿真 ， 因 为 没有 输入 就 得 不 到 输出 ， 没 有 输出 也 得 不 到 输入 。 
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Constant 


Display 


图 9-41 ”代数 环 示例 1 


Constantf 


Dis$pblay1 
图 9-42 ”代数 环 示 例 2 


解决 代数 环 的 办 法 包括 以 下 几 种 。 

尽量 不 形成 代数 环 的 结构 ， 采 用 替代 结构 。 

为 可 以 设置 初始 值 的 模块 设置 初 值 。 

对 于 离散 系统 ， 在 模块 的 输出 一 侧 增加 unit delay 模块 。 
对 于 连续 系统 ， 在 模块 的 输出 一 侧 增加 memory 模块 。 


9.6 回调 范 数 


为 模型 或 模块 设置 回调 函数 的 方法 有 下 面 两 种 。 

e 通过 模型 或 模块 的 属性 对 话 框 来 设置 。 

e 通过 MATLAB 相关 的 命令 来 设置 。 

在 如 图 9-43 和 图 9-44 所 示 的 【 模型 属性 设置 ] 和 【 模块 属性 设置 】 对 话 框 中 的 Callbacks 页 
给 出 了 回调 函数 列表 ， 如 表 9-22 和 表 9-23 所 示 。 





图 9-43 ”模型 属性 对 话 框 图 9-44 ”为 模块 设置 图 数 的 参数 
表 9-22 模型 的 回调 参数 
模型 回调 参数 名 称 参数 含义 
CloseFcn 在 模型 图 表 被 关 之 前 调用 
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模型 回调 参数 名 称 
PostLoadFcn 
InitFcn 
PostS9aveFcn 
PreLoadFcn 
PresaveFcn 


StartFcn 


StopFcn 


表 9-23 
模块 回调 参数 名 称 
ClipboardFcn 


CloseFcn 
CopbyFcn 


DeleteFcn 
DejleteChildFcn 
DestroyFcn 
InlitFcn 
LoadFcn 
ModelCloseFcn 
MoveFcn 


NameChangeFcn 


OpenFcn 


ParentCloseFcn 


PostSaveFcn 
PreSaveFcn 
startFcn 
StopFcn 


UndoDeleteFcn 


续 表 
参数 含义 
在 模型 被 载 人 之 后 调用 
在 模型 的 仿真 开始 时 调用 
在 模型 被 保存 之 后 调用 
在 模型 被 载 人 之 前 调用 ， 用 于 预先 载 人 模型 使 用 的 变量 
在 模型 被 保存 之 前 调用 
在 模型 仿真 开始 之 前 
在 模型 仿真 停止 之 后 ,在 StopFcn 执行 前 ,仿真 结果 先 被 写 和 工作 空间 中 的 变量 
和 文件 中 
模块 的 回调 参数 
参数 含义 
在 模块 被 复制 或 是 剪 切 到 系统 粘贴 板 时 
当 使 用 close _system 命令 关闭 模块 时 


侥 揣 被 复制 之 后 ， 该 回调 对 于 子 系统 是 递归 的 。 如 果 是 使 用 add_block 命令 复制 
模块 ， 该 回调 也 会 被 执行 


在 模块 被 删除 之 前 

在 模块 从 子 系统 中 被 删除 之 后 

当 模 块 已 经 被 毁坏 时 

在 模块 被 编译 和 模块 参数 被 估 值 之 前 

在 模块 被 载 人 之后， 该 回调 对 于 子 系统 是 递归 的 
在 模块 被 关闭 之 前 ， 该 回调 对 于 子 系统 是 递归 的 
在 模块 被 移动 或 调整 大 小 时 

在 模块 的 名 字 或 路 径 发 生 改变 时 


企 模 块 被 打开 时 ， 一 般 用 于 子 系统 模块 。 当 用 户 双击 打开 模块 或 者 使 用 
open_system 命令 打开 模块 时 调用 


在 关闭 包含 该 模块 的 子 系统 或 者 是 用 new_system 命令 建立 的 包含 该 模块 的 子 系 
统 时 


在 模块 被 保存 之 后 ， 该 回调 对 于 子 系统 是 递归 的 
在 模块 被 保存 之 前 ， 该 回调 对 于 子 系统 是 递归 的 
在 模块 被 编译 之 后 ， 仿 真 开始 之 前 

在 仿真 结束 时 

当 一 个 模块 的 删除 操作 被 取消 时 


例 9.8 简介 模型 或 模块 回调 函数 的 实现 。 具 体 步 又 如 下 。 

e 自 先 建立 一 个 如 图 9-45 所 示 的 模型 example。 

e 芭 置 模型 属性 对 话 框 【 Callbacks 】 页 的 Simulation stop function 文本 为 plot(tout,youf)。 
e 运行 仿真 ， 结 束 时 会 自动 弹出 图 形 窗口 。 
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9.7 运行 仿真 


本 节 将 对 运行 仿真 及 设置 仿真 参数 进行 讲解 。 
1， 使 用 窗口 运行 仿真 
建立 好 模型 后 ， 可 以 直接 在 模型 窗口 通过 菜单 项 或 工具 栏 进行 仿真 ， 如 图 9-46 所 示 。 





图 9-46 ”通过 菜单 命令 或 工具 栏 按钮 运行 仿 


2， 仿 真 参数 设置 
可 以 通过 模型 窗口 的 【 Simulation 】 | 【 Configuration Parameters 】 菜 单项 打开 设置 仿真 参数 的 


对 话 框 ， 如 图 9-47 所 示 。 


了 E 攻 吐 子 你 要 下 夺标 1 收 天 -和 弥 到 二 二 短 某 和 攀 电 】 生产 全 如 站 习 天 仿生 站 你 称 


Saolwex 

Data ImportExzport 

“Optimizstion 

Diagnostics 

SamnDLIe Ti 井 e 
Data TPRtEETiY 7 
Comwexysion 
Cormectiyit7 
[ComJp 和 人 天 虽 i Tt 了 


tardware Inplenantation 


人 
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对 话 框 将 参数 分 成 6 种 类 型 ， 下 面 分 别 进 行 介 绍 。 
(1 ) Solver 面板 


妇 面 板 主要 用 于 设置 仿真 开始 和 结束 时 间 , 选择 解法 器 , 并 设 的 参数 , 如 图 9-48 所 示 。 


ode45 【Dormand-P 





图 9-48 Solver 面板 


Simulink 文 持 两 类 解法 器 : 固定 步 长 和 变 步 长 解法 器 。 选 项 Type 用 于 设置 解法 器 类 型 ， 选 项 
olver 中 的 解法 需 列 表 与 不 同 的 类 型 相关 。 
〈2 ) Data ImporVExport 面板 


该 面板 主要 用 于 向 MATLAB 工作 空间 输出 模型 仿真 结果 , 或 从 MATLAB 工作 空间 读 入 数据 
模型 ， 如 图 9-49 所 示 。 


Load from workspace: 设置 从 MATLAB 工作 空间 向 模型 导入 数据 。 


Save to workspace: 设置 加 MATLAB 工作 空间 输出 仿真 时 间 、 系 统 状态 
Save options: 设置 加 MATLAB 工作 空间 输出 数据 。 





输出 和 最 终 状态 。 





图 9-49 ”Data ImportVExport 面 


《3 ) Optimization 面板 
该 面板 通过 设置 各 种 选项 来 提高 仿真 性 能 和 由 模型 生成 代码 的 性 能 ， 如 图 9-50 所 示 。 


ATVovroAweeY 





《4 ) Diagnostics 面板 
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该 面板 主要 用 于 设置 编译 和 仿真 遇 到 突 发 情况 时 ，Simulink 将 采用 的 诊断 动作 。 

(5 ) Hardware Implementation 面板 

该 面板 主要 用 于 定义 半 物 理 仿真 中 的 硬件 特性 。 

(6 ) Model Referencing 面板 

该 面板 主要 用 于 设置 生成 目标 代码 、 建 立 仿真 时 的 一 些 参数 。 

3.， 仿真 诊断 对 话 框 

如 果 模 型 在 运行 过 程 中 遇 到 错误 ， 那 么 它 将 停止 仿真 ， 并 弹出 仿真 诊断 对 话 框 。 通 过 该 对 证 
框 ， 可 以 了 解 模 型 出 错 的 位 置 和 原因 ， 如 图 9-51 所 示 。 






图 9-51 ”仿真 诊断 对 话 框 


对 话 框 分 为 上 下 两 个 部 分 ， 上 部 列 出 了 每 个 错误 的 信息 ， 这 些 信息 包括 如 下 内 容 。 

e ”Message: 消息 类 型 (模块 错误 、 警 告 、log 等 ) 

e Source: 导致 错误 的 模型 元 素 (如 模块 或 连 线 等 ) 的 名 称 。 

e Reported by: 报告 错误 的 组 件 《 如 Simulink、Real-Time Workshop 等 六 

e Summary: 错误 消息 的 简写 ， 便 于 在 列表 中 显示 。 

下 部 显示 当前 所 选中 的 Message 的 完整 内 容 , 包括 出 错 原 因 和 元 素 。 当 选中 某 个 Message 时 ， 
Simulink 就 会 打开 模型 窗口 ， 并 且 将 产生 错误 的 模型 元 素 用 黄色 加 亮 显示 。 

4 使 用 命令 运行 仿真 

MATLAB 人 允许 通过 命令 窗口 运行 仿真 ， 当 然 也 就 可 以 从 M 文件 中 运行 仿真 。MATLAB 提供 
果 数 sim0 运 行 仿真 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


[t,x,Y] = sim(filename，t 上 imespan，， opt1lons，ut) ; 
[rt,x,y1L1，yY2，,。.，yn]l = Sim(fiLename, 七 IImespanvopt1lonsvut) ; 
其 中 ， 只 有 参量 filename 是 必需 的 ， 各 参量 的 含义 如 和 9-24 所 示 。 
表 9-24 国 数 sim() 参 量 
琶 必 多 是 言 久 
T 返回 仿真 时 间 filename 字符 串 类 型 ， 并 且 模 型 保存 为 filename.mdl 
X 返回 仿真 的 状态 矩阵 设置 仿真 的 开始 和 结束 时 间 
Y 返回 仿真 输出 矩阵 Options 用 于 设置 仿真 的 相关 参数 的 一 个 结构 
Y1..yn | 每 一 个 于 对 应 一 个 输出 模块 模型 输入 


比较 常用 的 方式 是 ， 通 过 设置 仿真 参数 的 对 话 框 进行 参数 设置 ， 然 后 在 M 文件 中 执行 sim 
(filename ) 即 可 。 


5 改善 仿真 性 能 及 精度 
Simulink 的 仿真 性 能 和 精度 受 许多 因素 的 影响 ， 包 括 模型 的 设计 、 仿 真 参数 的 设置 等 。 对 于 
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绝 大 多 数 的 问题 ， 使 用 默认 设置 就 可 以 得 到 满意 的 仿真 结果 ， 但 是 对 于 某 些 问题 ， 适 当 的 调整 仿 
真人 参数 可 以 得 到 更 好 的 结果 。 
(1) 加 速 仿真 
可 能 造成 模型 仿真 速度 过 慢 的 原因 有 以 下 几 种 。 
。 各 型 中 有 MAILAB Fcn 模块 ， 应 该 尽 可 能 地 使 用 Simulink 的 内 置 Fen 模块 或 是 Math 
Function 模块 。 
e 模 型 中 有 M 文件 的 $ 函数 ， 应 该 将 它 转 换 成 一 个 子 系统 或 是 C-MEX 文件 的 $ 郴 数 。 
e 模型 中 含 存 储 模块 。 
仿真 步 长 过 小 。 
仿真 精度 要 求 过 高 。 
解法 需 选 择 部 合理 。 
模型 中 含 代 数 环 。 
模型 中 将 Random Number 模块 作为 Integrator 模块 的 输入 。 
使 型 中 各 模块 的 采样 时 间 不 是 整数 倍 ， 解 法 器 会 选择 足够 小 的 时 间 步 长 来 满足 所 有 的 采样 


时 间 。 

(2 ) 提高 精度 

可 以 通过 设置 不 同 的 相对 误差 或 绝对 误差 参数 值 ， 比 较 仿真 结果 ， 并 判断 解 是 否 收敛 。 如 果 
仿 呐 结果 间 差 距 不 大 ， 则 说 明 收 剑 ; 如 果 仿 真 结果 间 差 距 较 大 ， 那 么 模型 中 可 能 含有 取 值 接近 堆 
的 状态 ， 可 采用 下 面 的 方法 加 以 解决 。 

e 信 置 较 小 的 绝对 误差 参数 。 

e。 如 末 上 法 无 效 ， 尝 试 减 小 相对 误差 参数 值 和 仿真 步 长 ， 


9.8 仿真 结果 分 析 


仿真 结果 的 可 视 化 是 Simulink 建 模 的 一 个 特点 ， 而 且 Simulink 还 可 以 对 仿真 结果 进行 
分 析 。 

1， 观 看 输出 结果 

在 Simulink 中 有 如 下 3 种 方法 绘制 模型 的 仿真 结果 。 

e 在 模型 中 将 信和 号 输入 到 Scope 模块 或 是 XY Graph 模型 。 

e 将 输出 写 人 To Workspace 模块 ， 然 后 使 用 MATI AR 绘图 功能 。 

e 将 输出 写 入 To File 模块 ， 然 后 使 用 MATLAB 文件 读 取 和 绘图 功能 。 


2， 线 性 化 分 析 

线性 化 就 是 将 所 建 模型 用 如 下 所 示 的 线性 时 不 变 模型 进行 近似 表示 
X=4X+Bzx 
上 人 


其 中 ，x，x，?》 分 别 表 示 状 态 、 输 入 和 输出 的 向 量 。 模型 中 的 输入 /输出 必须 使 用 Simulink 提 
供 的 输入 (Inl ) 和 输出 〈oOutl ) 模块 。 

一 且 将 模型 近似 表示 成 线性 时 不 变 模 型 大 量 关 于 线性 的 理论 和 方法 可 以 用 来 分 析 模 型 

Matlab 中 用 函数 linmod0 和 dlinmod0 来 实现 模型 的 线性 化 ， 其 中 ， 函 数 linmod0 用 于 连续 模 
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型 ， 因 数 dlinmod0O 用 于 离散 系统 或 者 混杂 系统 。 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


[A,B,C,D] = LInmoda(filename) ， 
[A,B,C,D] = QlLlInmoad(ftilename，Ts) ，; 
其 中 参量 Ts 表示 采样 周期 。 


3， 平 衡 点 分 析 
Simulink 通过 函数 trim0 来 计算 动态 系统 的 平衡 点 ， 所 谓 稳定 状态 点 就 是 满足 x = Ko)。 并 不 
是 所 有 时 候 都 有 解 ， 如 果 无 解 ， 函 数 trim0 将 返回 离 期 望 状态 最 近 的 解 。 


9.9 ”模型 的 调试 


Simulink 提供 了 调试 器 ， 以 方便 查找 和 诊断 模型 中 的 错误 ， 它 允许 通过 单 步 运行 仿真 显示 模 
块 的 即时 状态 、 输 入 和 输出 。 当 然 ， 也 可 以 通过 命令 行进 行 调试 。 

1，Simulink 调试 器 

首先 通过 一 个 例子 说 明 调试 器 的 作用 。 

例 9.9 人 简介 Simulink 调试 器 。 具 体 步 又 如 下 。 

e 打开 例 9.7 的 示例 。 

e 选择 Tools 一 Simulink Debugger 菜单 打开 如 图 9-52 所 示 的 调试 器 ， 表 9-25 对 该 对 话 框 工 
具 栏 各 按钮 的 功能 进行 了 详细 介绍 。 


表 9-25 调试 炙 工 具 栏 
工具 栏 按 所 
忆 进入 当前 方法 

ea 跳 过 当前 方法 

中 跳出 当前 方法 


功 能 


武 


在 运行 到 下 一 个 模块 前 跳出 
当选 中 的 模块 被 执行 时 显示 其 输入 输出 


下 
负 

入 

乒 

证 

本 





上 在 下 一 个 仿真 时 间 步 跳 转 到 第 一 个 方法 显示 选中 的 模块 的 当前 输入 输出 


幸 试 大 窗口 界面 中 各 项 设置 的 含义 如 下 。 

【 Break points 】 页 : 用 于 设置 断 点 。 

[【 Simulation Loop 】 页 : 用 于 显示 当前 采样 点 的 相关 信息 。 

【 Outputs 】 页 : 用 于 显示 调试 结果 。 

【 Sorted List 】 页 : 用 于 显示 被 调试 的 模块 列表 ， 该 列表 按 模块 执行 顺序 进行 排列 。 

【 Status 】 页 : 用 于 显示 调试 器 各 种 选项 设置 的 值 以 及 其 他 状态 信息 。 

e 单 击 “~ 按钮 开始 调试 , 在 【Simulation Loop 】 页 将 显示 当前 运行 方法 的 名 字 ,， 并 且 该 方法 
也 将 显示 在 模块 窗口 中 ， 如 图 9-53 所 示 。 当 调试 开始 后 ，MATLAB 的 命令 窗口 也 会 进入 调试 状 
侠 ， 如 图 9-54 所 示 。 

e 单 击 四 按钮 进行 仿真 ， 如 图 9-55 所 示 ， 在 仿真 过 程 中 还 可 以 设置 断 点 。 


一 一  - - 一 
一 


严 
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2 命令 行 调 记 

由 于 命令 行 调试 方式 需要 使 用 许多 命令 和 盯 
和 单 地 介绍 几 个 有 助 于 理解 命令 行 调试 的 基本 概 

许多 Simulink 命令 和 消息 是 通过 Method ID 
按 方法 被 调用 的 顺序 从 0 开始 分 配 的 一 个 整数 ; 





单 步 仿真 


数 ， 比 起 调试 硕 方 式 来 说 复杂 且 不 直观 ， 这 里 仅 


-人 
以 O 


和 Block ID 来 引用 方法 和 模块 的 ，Method ID 是 
Block ID 是 在 编译 阶段 分 配 的 ， 形 式 为 sid:bid， 


其 中 ，sid 是 一 个 用 来 表示 系统 的 整数 ，bid 是 模块 在 系统 中 的 位 置 。 可 以 通过 命令 slist 来 查看 当 


前 运行 模型 的 每 一 个 模块 的 ID 
还 可 以 通过 下 面 两 个 命令 来 局 动 调试 需 : 











sim(Tvdp1 [0v 10]，,5imset('Qebug ， on )) 
SldQebug "vadp 


其 中 ，vdp 是 模型 名 。 

3. 设置 断 氮 

断 点 就 是 使 仿真 运行 到 该 位 置 时 停止 ， 同 时 可 以 使 用 命令 continue 使 仿真 继续 运行 。 调 斌 入 
人 允许 定义 无 条 件 断 点 和 有 条 件 断 点 ， 所 谓 无 条 件 断 点 是 指 仿真 运行 到 该 位 置 时 就 停止 ， 而 有 条 件 
断 点 是 指 仿真 运行 到 该 位 置 ， 且 满足 指定 条 件 时 才 停 止 。 

(1 ) 设置 无 条 件 断 操 

设置 无 条 件 断 点 有 如 下 3 种 方式 。 

e 通过 调试 希 工 具 栏 

先 在 模型 窗口 中 选择 要 设置 断 点 的 模块 , 然后 用 鼠标 左 键 单 击 ”按钮 。 如 在 图 9-56 所 示 的 模 
型 中 的 Scope 模块 处 设置 断 点 。 设 置 断 点 后 ， 还 可 以 通过 【Remove selected point 】 按 钮 删除 已 设 
置 好 的 断 点 。 

e 通过 调试 器 Simulation Loop 页 

选中 该 页 的 Breakpoints 列 中 要 设置 的 断 点 处 即 可 。 

e 通过 在 MATLAB 命令 窗口 运行 相关 命令 

如 命令 break 和 bafter 可 以 分 别 在 一 个 方法 的 前 面 和 后 面 设置 断 点 ,使 用 命令 clear 清除 断 点 。 


href=”error:lH: VIATLABT\toolbox\simdlinkNsimuli 人 二 
defaolt wealus of 0D.2 for E] The 5 





图 9-56 ”通过 工具 栏 设 置 断 点 


(2 ) 设置 有 条 件 断 点 

设置 有 条 件 断 点 可 以 通过 在 调试 器 【 Break on conditions 】 页 中 设置 相应 的 断 点 条 件 来 实现 。 

4， 显 示 仿 真 的 信息 

Simulink 调试 器 工具 条 中 的 按钮 二 用 于 显示 模块 的 输入 /输出 信息 ， 首 先 在 模型 窗口 选中 模 
块 ， 然 后 用 鼠标 左 键 单 击 该 按钮 ， 被 选中 的 模块 在 当前 采样 点 的 输入 、 输 出 和 状态 信息 将 显示 在 
调试 器 窗口 的 【Outputs 】 页 中 。 按 钮 也 是 用 于 显示 模块 的 信息 ， 与 按钮 立 稍 有 不 同 ， 这 里 不 再 
赣 述 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 ,可 以 用 命令 states 显示 系统 的 当前 信息 ， 可 以 用 命令 ishow 锁定 积 
分 信息 的 显示 。 

5， 显 示 模 型 的 信息 

调试 器 除了 可 以 显示 仿真 的 相关 信息 外 ， 还 可 以 显示 模型 的 相关 信息 。 
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在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 可 以 用 命令 slist 显示 系统 中 各 模块 的 索引 ， 模 块 的 索引 就 是 它们 
的 执行 顺序 ， 它 与 调试 器 窗口 中 【 Sorted List 】 页 显示 的 内 容 是 一 样 。 
其 他 用 于 显示 模块 信息 的 命令 还 有 bshow、systems、zclist、ashow 、status 等 。 


9.10 S 函 数 


S 图 数 (System- 图 数 ) 是 扩展 Simulink 功能 的 强 有 力 的 工具 , 本 节 将 主要 解释 以 下 几 个 问题 。 
e 什么 是 S 函数 ”? 

e 为 什么 使 用 $ 郴 数 ? 

e 如 何 书 写 $ 郴 数 ? 


9.10.1 ”概念 


S 困 数 是 一 种 摘 述 动态 系统 的 计算 机 语言 ， 可 以 用 MATLAB 、C、C++、Ada 或 Fortran 语言 
书 与 。C、C++、Ada 和 Fortran 等 语言 书写 的 S 函数 用 mex 命令 可 编译 成 MEX 文件 ， 从 而 就 像 
MATILAB 中 其 他 的 MEX 文件 一 样 可 以 动态 地 连接 到 MATLAB。 本 章 只 介绍 用 MATLAB 语言 书 
写 的 $ 函数 。 

S 困 数 采用 一 种 特殊 的 调用 语法 使 得 $ 函数 可 以 和 Simulink 解法 器 进行 交互 ， 这 种 交互 与 解 
法 做 和 Simulink 系 目 市 模块 间 的 交互 十 分 类 似 。 

S 函数 可 以 用 来 描述 连续 、 离 散 和 混杂 系统 。 


类 一 
和 二 芒 十 ZX 十 2 


例 9.10 用 SS 果 数 (MySfunction.m ) 描述 方程 
0 [天 ,和 所 | 


， 具 体内 容 如 下 : 


funct1lion [sys,x0ystr,ts] = MySftunction (t,Xvuy ELag) 


SW1Ltch f1ag， 
Case 0， 
[sVs,X0 Str,ts]=maqalInitializeSizes， 
CaSe 二， 
SYS=md]JDer1lVat1iVes (七 ,XUD) ; 
CasSe 3， 
SYS=madJLOUtDUS (七 ， 区 问 ) 六 
case {2，4，9 |:} 
SSyS 三 【|]2 
otherwlise 
ezor ([ Unhandleda flag = "num2strz(fElag) ] ) ; 
enda 


tumetILon [svsiX0rStrzits]=nmalIntializeSizes 


S1Zes = Slimsizes; 
S1LZes.NumContStates = 2); 
S1LZeSs.NumDiscStates 三 
S1LZzes .NumOutputs = 2; 


人 站 一 一 


答 入 加 量 (u 入 状态 向 量 (x ) 和 输出 向 量 (y )， 输 
出 是 输入 回 量 、 状 态 回 量 和 和 采样 时 间 的 函数 。 在 计 
算 中 ， 往 往 需要 利用 如 下 所 示 的 3 种 关系 。 


困 数 ， 它 们 分 别 实现 计算 模块 的 输出 、 更 新 模块 的 
离散 状态 和 计算 连续 状态 的 微分 。 


和 结束 处 理 。 


行 调 用 。 


第 9 章 Simulink 仿真 


S1LZes .NumInputs 二 
S1Zes.D1IrYFeedathrough 
S1Zes.NumSampJeT1lImes = 
SVS = SIlmSslzes(S1LZeS) ; 
xuU = [JL 0]; 

区 攻 丰 区 

起 中 


口 | 情 
本 mn 
> 


funct1lon SYS=malDer1lvat1liVes (七 ,XU) 
SYS (1)=X(2) ; 
SYS 三 天 《大 下 取 坟 人 放 忆 下 二 六 


funct1lon SYSs=madloOutputs (七 ， XU) 
SS 三 式 


9.10.2 ”功能 


S 因数 可 以 实现 以 下 操作 。 

e 可 以 通过 它 用 多 种 语言 来 创建 新 的 通用 性 的 Simulink 模块 。 

e 编写 好 的 S 困 数 ,可 以 在 User-Defined Functions 模块 库 的 S-function 模块 中 通过 名 称 来 调 
， 并 可 以 进行 封 猴 。 

e 可 以 通过 $S 困 数 将 一 个 系统 描述 成 一 个 数学 方程 。 

e 便于 图 形 化 仿真 。 

e 可 以 创建 代表 硬件 驱动 的 模块 。 


9.10.3 ”工作 流程 


在 理解 $ 盟 数 的 工作 流程 前 ,需要 理解 Simulink 模块 对 应 的 数学 描述 以 及 Simulink 仿真 流程 。 
1， 模 块 输入 、 状 态 和 输出 间 的 数学 关系 
朱 述 一 个 Simulink 模块 需要 3 个 基本 元 素 ,， 即 


用 二 大 全 声 沿 竹 出 
X 三 大 (加 生动) 敏 分 
六 ( 丰 ++]1 = 厂 (4x2U) 更 新 
Simulink 在 仿真 时 把 上 面 的 关系 对 应 为 不 同 的 


Simulink 在 仿真 的 开始 和 结束 ， 还 包括 初始 化 


在 上 述 每 个 部 分 ，Simulink 都 重复 地 对 模型 进 


2，Simulink 仿真 流程 
Simulink 仿真 按照 如 图 9-$7 所 示 的 流程 进行 ， 





由 此 可 知 仿真 是 分 阶段 进行 的 。 在 初始 化 阶段 ， 图 9-57 ”仿真 执行 流程 图 
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Simulink 将 库 中 的 模块 并 人 到 自 建 模型 中 ， 确 定 模块 端口 的 数据 宽度 、 数 据 类 型 和 采样 时 间 ,， 评 
估 模 块 参数 ， 决 定 模块 运行 的 优先 级 ， 定 位 存储 地 址 ; 然后 进入 仿真 循环 ; 如 此 循环 直至 仿 其 续 
束 。 含 有 $ 函数 模块 的 模型 的 仿真 流程 与 此 类 似 。 

3.，S 函数 的 回调 函数 

一 个 $ 函数 是 由 一 系列 回调 函数 组 成 ， 在 仿真 循环 中 的 每 个 仿真 阶段 都 由 Simulink 调用 回调 
函数 来 执行 相应 的 任务 。 与 一 般 模 型 的 仿真 类 似 ，S$ 函数 的 回调 函数 可 以 完成 以 下 任务 。 

e 初始 化 : 在 进入 第 一 个 仿真 循环 之 前 ，Simulink 初始 化 S 函数 。 在 此 阶段 ，Simulink 主要 
完成 初始 化 SimStruct( SimStruct 包含 $ 函数 信息 的 数据 结构 ), 确定 输入 /输出 端口 的 数目 和 大 小 ， 
确定 模块 的 采样 时 间 ， 分 配 内 存 和 Sizes 数组 的 工作 。 

e 计算 下 一 个 采样 点 。 如 果 模 型 使 用 变 步 长 解法 器 , 那么 就 需要 在 当前 仿真 步 确 定 下 一 个 采 
样 点 的 时 刻 。 

e 计算 当前 仿真 步 的 输出 。 当 这 次 回调 完成 后 ,模块 的 所 有 输出 端口 的 值 对 当前 仿真 步 有 效 ， 
即 模 块 的 输出 被 更 新 后 才能 作为 其 他 模块 的 有 效 和 输入 。 

e 更 新 当前 仿真 步 的 离散 状态 。 在 此 仿真 阶段 ， 所 有 的 模块 都 更 新 离 获 状态 

e 积分 。 只 有 当 模 块 具 有 连续 状态 或 者 非 采样 过 夫 点 时 ，Simulink 才 会 有 这 一 仿真 阶段 。 


9.10.4 ”书写 规范 


下 面 将 使 用 MATLAB 语言 书写 的 S 函数 称 为 M 文件 $ 图 数 ， 每 一 个 M 文件 $ 困 数 具有 如 
下 的 形式 : 
[六 双全， 基本， 司 臣 于 攻 S 一 下 《下 ， 革 有 六 人 全 全 六 下 二 和 人 站 二 章 


表 9-26 列 出 了 上 面 各 参数 的 含义 。 在 这 类 $S 函数 中 的 回调 函数 是 用 子 男 数 的 形式 来 实现 的 。 


表 9-26 闫 数 各 参 效 的 含义 
参 数 名 参数 含义 
f S 因数 的 名 称 
t 当前 仿真 时 间 
X S 函数 模块 的 状态 向 量 
U S 函数 模块 输入 
flag 用 以 标示 $ 函数 当前 所 处 的 仿真 阶段 ， 以 便 执行 相应 的 子 函 数 
il] 了 S 因数 模块 的 参数 


向 Simulink. 返回 一 个 包含 采样 时 间 和 偶 置 值 的 两 列 抢 阵 。 不 同 的 采样 时 刻 设 置 方法 对 应 不 
同 的 矩阵 值 。 如 果 和 希望 $ 函数 在 每 一 个 时 间 步 都 运行 ,就 设 为 [0 0]; 如 果 和 布 望 $ 困 数 模块 与 

ts 和 它 相 连 的 模块 以 相同 的 速率 运行 ， 就 设 为 [-1 0];， 如果 和 希望 可 变 步 长 ， 则 设 为 [2 0]; 如 果 
希望 从 0.1s 开始 每 隔 0.25s 运行 一 次 ， 就 设 为 [0.25 0.1]; 如 果 你 的 $S 函数 执行 多 个 任务 ， 而 
每 个 任务 运行 的 速率 不 同 ， 可 设 为 多 维 矩 阵 ， 两 个 任务 设 为 [0.25 0; 1.0 0.1] 


用 以 回 Simulink 返回 仿真 结果 的 变量 。 根 据 不 同 的 fag 值 ，sys 返回 的 值 也 不 完全 一 样 ( 因 
为 不 同 的 flag 对 应 不 同 的 仿真 阶段 和 仿真 任务 ， 仿 真 也 就 得 到 不 同 的 结果 ) 


x0 用 以 向 Simulink 返回 初始 状态 值 
str 保留 参数 


在 模型 仿真 过 程 中 ，Simulink 重复 地 调用 函数 了， 并 根据 Simulink 所 处 的 仿真 阶段 (由 flag 
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参量 值 决定 ) 为 sys 变量 指定 不 同 的 角色 ， 并 调用 相应 的 子 函 煞 。 
因此 ， 在 书写 M 文 件 S 函数 时 只 需 用 MATLAB 语言 来 编写 每 个 fag 值 对 应 的 子 函 数 即 可 。 
表 9.27 列 出 了 在 各 个 仿真 阶段 对 应 要 执行 的 回调 函数 以 及 相应 的 fag 参数 但 。 


表 9-27 名 个 仿真 阶段 对 应 要 执行 的 S 函数 方法 


TS 亚 


厅 妈 化 定义 $ 函数 模块 的 基本 特性 , 包括 采样 时 间 、 连 续 
或 离散 状态 的 初始 条 件 和 Sizes 数组 


更 新 离散 状态 mdlUpdate flag=2 


计划 下 二 不 采样 点 的 绝对 时 间 。 该 方法 只 有 在 用 户 在 
mdlinitializeSizes 说 明了 一 个 可 恋 的 离散 采样 时 间 时 可 用 mdlGetTimeOfNextVarHIlt 


在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 sfundemos 来 查看 8 函数 示例 ， 如 图 9-58 所 示 ， 其 中 提供 了 
个 “MPfile S-function Template” 示 例 ， 它 是 为 书 与 $ Dee 
函数 提供 的 一 个 模板 。 使 用 模板 编写 S 函数 时 ， 可 将 
函数 名 换 成 期 望 的 函数 名 ， 若 需要 额外 的 输入 参数 ， 还 | 国 _ 
要 在 输入 参数 列表 的 后 面 增加 这 些 参数 。 接 下 来 的 任务 | 
就 是 根据 设计 要 求 ， 用 相应 的 代码 去 替换 模板 里 各 个 子 
困 数 的 代码 。 

“MLfile S-function Template” 中 的 “Mrfile S-fonction 2 
模块 删 掉 注 释 后 的 代码 如 下 : rr 


EGRnRCtELOR [syvs,x0,str,ts] = sfuntmp1l (tv,XrurfILag) 


[ 
电 Forran 
Sfunctions Sfunctions S-functions S.funcions 


村 人， 人 八仙 人 信人 人 大人 2 人 人 人 人 rn 帮办 交 人 人 人 人 人- 作 全 人 让 人 二 同人 人 人 全 人 


ee 


一 
从 
让 人 2 RN 






KUNRARRERARERITTERER0ILAR 


时 人 人 信 全 和 交合 全 人 





SWitch 工 Lag， 
CasSe 0， 


Stunctions 





[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 人 汪汪 
sea 于 图 9-58 SS 函数 示例 
sySs=mdl1DerivatiVes (七 /XU) ; 
CaSe 2， 
sySs=mdl1Update (七 /XU) ; 
Case 3， 
syS=mdqlLOutputs (七 ,XU) ; 
CaSe 4， 
sys=md1lGetTimeOfNextVarHit (七 ",XrUu) ; 
CasSe 9， 
syS=mdqlTerrminate (七 ,XUD) ; 
otherzw1Lse 
G 芋 东 G (TOUnhanaGleag 证 Lag = ,num2strzr (ELag) ]) 7; 
ena 


function [svs,x0, str,ts]=mdlInitializeSizes 
sizes = SlimSs1LzesS;” 

Sizes.NumContsStatesS = 0 
sizes.NumD1SCStatesS = 0); 


SEEESEEEEEEEEEEEEEEOEEEEPESGCEEREIREEG 和 二 有 汪 
ER 
ERSPEEEERSESR 光 SG 
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slL2es .NUmOutiputsS = 0); 
sl1IZes.NumInputs 0 
S1zZes.DirFeedqthroudgh 二- 
S1zes.NumSampleTimes = 1 
SYS = Slmslizes(sSsizes) :; 

区 全 

< 

ES 字 【[【O 05 


有 


四 

严 
下 
交 


夺 UnCtLGDn SYS=malDerivatives (七 ,XU) 
号 学 3 二 


人 七 0 半 SYS=maqlUpadate (七 ,XU) 
SYS 二 【]72 


function SYSs=mqdqlOutputs (七 , XU) 
SYSE = 上 3 


工 已 六 EC 蕊 工 全 SYS=malGetTimeOfNextVarHit (t,Xx，,u) 
SampJjeTlime = 1， 

SYS = 七 + SampLleTime， 

RnRCtEGn SYS=malTerminate (七 ,XU) 

3 


其 中 ， 函 数 mdlInitializeSizesO0 中 的 sizes 征 一 个 结构 ， 它 是 $ 函数 信息 的 载体 ， 其 中 各 字段 的 含 
义 如 表 9-28 所 示 。 


表 9-28 Sizes 和 字段 的 意义 


字 有 有 [ 广 | T 


答 入 的 数目 ( 所 有 输入 向 量 的 
\ 汉 个 二 
SiZes.NumContStates | 连续 状态 的 个 数 S1ZeS.NumJInputs 宽度 之 和 


SiZes.NumDiscStates | 离散 状态 的 个 数 sizes.DirFeedthrough 有 无 直接 馈 人 


SiZes.NumOutputs eepm “55 有 输出 向 量 的 采样 时 间 的 个 数 


S 果 数 模块 还 可 实现 直接 馈 和 人、 短 入 信和 号 宽度 动态 可 变 以 及 多 种 采样 时 间 的 设置 。 


9.10.S ”应 用 示例 


本 小 节 将 介绍 利用 “User-Defined Functions” 库 中 的 S-Function 模块 创建 由 MATLAB 语言 书 
与 的 M 文件 S 函数 。 


例 9.11 用 S 函数 (myfilterm ) 实现 传递 函数 2 ， 如 图 9-59 所 示 ， 具 体内 
(S+]l1)(s+2) 
容 如 下 。 
tnet 寺 on 【SYS7rXO7S 七 s] 三 戎 区 上 上 (全 7 甫 s) 
A= [0 1; 
人 
B= [0; 
| 
二 【人 
D=[0] ; 


rear 


sSWILtChn 荆 RD， 
CaSe 0， 
[sys, XU Strz,ts]=madalInitiallzeSizes 
【三 辣 人 下 让 


CasSe |， 


SyS=mdqlDerivatives (txrurA,，B,C,D) ; Chip Signal 







1 
(S+2XSs+1) 
Zer0-Pole 







caSe 2/ 攻 
SYS=mdlLUpadate (七 ,XU) ， 
case 3， S-Function 
SYS=madqlLoOutpPuts (t, XuayrA,，B,C,D) ，; 图 9-59 SS 困 数 模块 
CasSe 4， 
SYS=malGetTimeoOoftNextVarHit (七 ,XUQ) ; 
CasSe 9， 
SYS=maQqalTermlinate (七 ,XUD) ; 
otherw1lLse 
erecr《L Unnanaleae 后 Lag = nuan2stzit( 主 Lag) ] )7 
enda 
funectlon [sysvx0vSstzits]=ndalLInitializeSizes(RA BC，D) 
S1Lzes = Slimsizes:; 
S1Zes .NumContStates = 2:; 
S1LZeSs.NumDiscStates = 0:; 


SsS1LZes.NumOutPuts 一 
S1LZes.NumInputsSs = 荆 ; 
S1LZes.DITEeedthrough = 1; 
S1LZes.NumSampleTimes 】 


SYS = SImslzes(S1zeSs); 
xuU = [0; 
0] ; 
St 一 
ES 二 人 2 


funct1lon SYys=mdqlDerivativVes (t,x,uyRA,B,C,，D) 
SVS = 三 A*X+Bxu 

funct1lon Sys=mdqlUpdqate (t,， XU) 

SYS 一 【]; 

function Sys=mdloutputs (t, XuyRA,B,C,，D) 

SYS， 王 候 关 X 寺 下 二 0; 

funct1lon SYSs=mdqlGetTimeOfNextVarHit (七 , XU) 
SampleTlime = 1; 

SYS = 七 + SampleTime，; 

funct1lon SYSs=madqlTerminate (七 ,XU) 

SYS = 一 | ， 


其 中 ，Zero-Pole 模块 和 S-function 模块 实现 的 功能 是 一 
样 的 ， 目 的 是 检验 所 写 的 S 函数 模块 是 否 正确 。S-function 。 [优生 交 和 入 和 交 生生 交 
Example 模块 是 为 了 方便 打开 M 文件 S 函数 书 5 抵 = 天 和 入 

运行 Simulink 模型 可 得 到 如 图 9-60 所 示 的 仿真 结果 ,上 EN 
下 两 个 模块 的 输出 结果 是 一 样 的 ， 这 证 明了 8 函数 的 功能 是 正确 的 。 


9.11 实 例 


在 绩 束 本 草 之 前 ， 将 通过 一 个 例子 总 结 如 何 利 用 Simulink 来 创建 模型 并 进行 仿真 。 
例 9.12 ”针对 平面 直角 坐标 系 ， 实 现 坐 标 在 几 种 常用 坐标 系 间 的 变换 ， 具 体 步 又 如 下 。 
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首先 列 出 常用 的 坐标 系 。 

(1 ) 直角 坐标 系 (oxy) 

原点 o 位 于 任意 位 置 ， 轴 ox 指 回 任意 方 回 ， 轴 oy 垂直 于 轴 ox。 

(2 ) 极 坐 标 系 (oxo) 

极点 o 与 直角 坐标 系 的 原点 o 重合 , 极 轴 ox 与 直角 坐标 系 的 轴 ox 重合 , 矢 径 p(0 科 D < oo) 与 
极 轴 ox 的 夹 角 为 极 角 po(-oo <O<oco) ， 极 角 从 极 轴 开 始 ， 逆 时 针 转 动 为 正 ， 顺 时 针 转 动 为 负 。 

(3 ) 平移 直角 坐标 系 (olxyD7m) 

原点 ol 在原 直角 坐标 系 的 坐标 为 (ge 四, 轴 olxl 和 ov 分 别 平行 于 原 直 角 坐 标 系 的 轴 ox 和 oy。 

《4 ) 旋转 直角 坐标 系 (oxzy>) 

原点 o 与 原 直 角 坐 标 系 的 原点 o 重合 ， 轴 ox 和 oj 分 别 逆 时 针 旋 转角 度 w。 

其 次 写 出 坐标 在 不 同 坐 标 系 间 的 转换 关系 。 

(1 ) 坐标 由 极 坐标 系 (2, 办 转换 到 百 角 坐 标 系 (xy 


X 三 DCcoSO 
= DSInyW 
〈2 ) 坐标 由 平移 直角 坐标 系 ( 习 尺 转 换 到 下 角 坐 标 系 (xcy) 
X 王 水 十 8 
ea 


《3 ) 坐标 由 旋转 直角 坐标 系 (G 刃 转换 到 直角 坐标 系 (xcy) 
X= 三 AcosX 一 了 Sinw 
一 兴 SInC 二 cosw 
再 次 构造 Simulink 框图 。 
(1) 由 极 坐标 系 转 换 到 百 角 坐 标 系 的 框图 如 图 9-61 所 示 。 
其 中 , 输入 为 (pm , 输出 为 (xc , 模块 Fcn 的 属性 Expression 分 别 填 写 图 中 的 内 容 , 模块 Mux 
的 属性 Number ofthe inputs 为 2， 连 线 可 以 包含 一 个 或 者 两 个 端点 。 
通过 按 下 “Ctrl+A” 键 选中 所 有 模块 和 连 线 ， 再 通过 菜单 Edit 下 的 Create Subsystem 菜单 项 
创建 子 系统 。 双 击 该 子 系统 ,修改 模块 ml 的 标注 为 “ 极 坐 标 ”, 模块 Outl 的 标注 为 “直角 坐标 ”。 
关闭 子 系统 ， 修 改 标 注 为 “ 极 坐标 转 直 角 坐 标 "， 从 而 得 到 如 图 9-62 所 示 的 结果 。 





RN - 蝴 极 坐 标 草 角 华 标 二 oaeaea 》 
- 基 | ul1)*sn(u(2)) 
Fn] 极 坐 标 转 直 角 坐 标 
图 9-61 极 坐标 系 转换 到 直角 坐标 系 的 框图 图 9-62 ” 极 坐 标 转 直角 坐标 的 子 系统 框图 


然后 封 闻 该 子 系统 并 设置 参数 , 通过 菜单 Edit 下 的 Mask Subsystem 菜单 项 封装 该 子 系统 , 进 
而 通过 业 单 Edit 下 的 Edit Mask 荣 单 项 打开 封装 子 系统 参数 设置 对 话 框 ， 进 行 参数 设置 , 将 Mask 
description 设置 为 “Convert Polar Coordinate to Cartesian Coordinate”。 


同时 保存 该 子 系统 为 .mdl 文件 。 寿 某 些 MATLAB 版 本 因为 字符 编码 问题 无 法 保存 文件 时 ， 
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在 建立 模型 前 执行 如 下 代码 序列 : 


bdc1lose alJ|; 
set param(0,，'CharacterEncoding'"，' ISO-8823- 工 ) 7 


(2 ) 由 平移 直角 坐标 系 转换 到 直角 坐标 系 的 框图 。 
类 似 于 上 面 的 步骤， 创建 的 子 系统 如 图 9-63 所 未 。 


Constant UN 


Fcn 


平移 后 坐标 系 原 坐 标 系 


uU(1)+U(2) 


Fcn1 
Constant1 


图 9-63 ”平移 直角 坐标 系 转 直角 坐标 系 的 框图 


其 中 ,利用 到 模块 Constant、Demux 、Mux 和 Fcn， 模 块 Constant 的 属性 Constant value 分 别 
为 变量 和 刀 ， 模 块 Fcn 的 属性 Expression 分 别 填写 图 中 的 内 容 ， 模 块 Mux 的 属性 Number of the 
inputs 都 为 2， 模块 Demux 的 属性 Number of the outputs 类 有 

封装 该 子 系统 并 设置 参数 , 将 Mask description 设置 为 “Translation Transformation of Carteslan 
Coordinate"”， 将 变量 g 和 大 设 置 为 参数 ， 对 应 的 Prompt 分 别 为 “Offset of X” 和 “Offset ofY 。 
双击 如 图 9-64 所 示 的 子 系统 ， 可 看 到 如 图 9-65 所 示 的 绪 朱 。 





直角 坐标 系 平 移 


图 9-64 “平移 直角 坐标 系 转 直角 坐标 系 子 系统 的 框图 







1 Block Parameters: 直 前 坐标 基于 移 


如 Subsystem [ma sk] 志清 因 央 于 天 滑车 全 全 








| Translaticm Tirarsformation of Cartesian Coordinate 
rat 一 
DffSet ef 大 

DxfSet of 3 抽 
外 
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《3 ) 由 旋转 直角 坐标 系 转 换 到 直角 坐标 系 的 框图 。 
同 理 可 建立 如 图 9-66 所 示 的 子 系统 ， 并 进行 如 图 9-67 所 示 的 封装 设置 。 


~ ut)*costu(3))-u(2)*sin(u(3) 
IE )*sin(u(3))+U(2)*cos(u(3)) 


Fcn1 







旋转 后 坐标 系 


Constant 


图 9-66 ”旋转 直角 坐标 系 转 直角 坐标 系 子 系统 的 框图 


[= Block Panaiie ， 直角 坐标 系 散 转 


一 号 Tb 三 了 了 所 上 心 站 【ma sk … TVwevvwwwevpwVeepevwVVawYiVwyywiwVVwwevvviRUywegeuveovwvwvwwwiemsaveoeeviepraoc OUVVAeVewwwvevvAUVvieeVUUUOOuvVOvwuvuseyedyywewuiriiVervrrreveavssunaUwUuuuoowiieaviwuvwwsesueleawwwuavwAN wiseityyUDoervwwvpenptwyrwvvywyyvvyyyvwyiwweyyrervirovaverovvveeyvvarvevervwt 








Rotary ITrarsformation of Cartesiarmr Coordinate 





sn YVwwvwYUIrew ye oh 则 revwvvwvywmyvsvvyvwvywwwvvywvrnovy 一 YYVRNYVMINpiooeOOROIUROAAOOIYYVRMYSMOOINOUOAUONWAIANACLdwvesiewvespevvVosvieekuoaaenniiopaeiihonAieiposasesiaewvswuwwuavwonvvveees 


过 人 
Seoaseoaiiyenaaaierydaanorwevervwewaavvvvvvyvvew ViIOCIANNRAONROAAAOUWAOANAiwveeewraaipessvvosvinkoaanniaooapiaieaiiiiposaeeessweeeuuo wesyewrvyvtwyowwveaanvwvvwwpv Wowwsgseiimewpewvvvwivvw wu wo 
DA 了 Ra 上 钮 站 马 直 避 业 所 AWARDS | 
环 





图 9-67 ”旋转 直角 坐标 系 转 直角 坐标 系 封 装 子 系统 的 属性 设置 对 话 框 
最 后 构成 并 保存 自 建 模型 库 ， 如 图 9-68 所 示 。 


“LIibrary:- 各 工 归 1 过 





上 Te dt aew ormat 上 


tr 生 了 
证 se mr 
时: mn 4 
] 二 
Re [和 了 


vvwvvvvvvvwrv 





平 已 后 些 标 果 原 些 标 采 上 许 和 转 后 些 标 朱 原 些 标 时 上 





级 光标 转自 和 印 迪 标 自贡 光标 系 平移 生生 坐标 系 议 转 


vvvvovwvwvvmee 


图 9-68 ” 自 建 模型 库 
使 用 上 述 模块 进行 坐标 转换 ， 输入 和 输出 均 为 表示 坐标 的 2x 1 列 向 量 。 仿 真 时 当 输 出 结果 与 
预期 结果 存在 偏差 时 就 需要 进行 调试 。 


人 


习 而 


1 自行 搭建 如 下 PID 控制 器 的 Simulink 模型 。 
圳 直 三 到 OrTeO 计 [ear| 


.将 第 1 题 的 模型 创建 为 子 系统 。 
.将 第 2 题 的 子 系统 进行 封 放 。 
， 对 于 第 3 题 表 示 的 PID 控制 器 封装 子 系统 ， 观 察 输入 为 日 噪声 时 的 输出 。 
. 用 S$ 函数 描述 如 下 方程 ， 该 方程 描述 了 倒立 摆 角度 控制 问题 。 
一 
gsin(2)-amaper sin(22 )/2 一 0.1cos(2x )z 
0 41/3 一 armzal coSs (六 ) 
入 (0) 一 2 (0) = (0.2 
部 己 痪 
其 中 状态 zx 和 z2 分 别 代 表 和 角度 误 差 (rad ) 和 角度 误差 变 化 率 (rad/s )， 输 入 2 满足 
WU E [|-150,150|N ，g=9.8m/$- ，a=LCM+1) ，NWE8kg，1=2kg 和 2/=1m。 
6、 采 用 第 3 题 表 示 的 PID 控制 器 封装 子 系统 和 第 4 题 表 示 的 被 控 对 象 ， 建 立 完整 的 控制 仿 
真 模型 (期望 输出 为 0 )， 并 从 M 文件 中 运行 仿真 、 调 整 PIDD 控制 角 参 数 和 显示 仿真 绪 采 。 


ch 全 LU iD 
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笑 际 应 用 


MAILAB/Simulink 的 推出 得 到 了 各 个 领域 专家 学 者 的 关注 , 其 强大 的 护 展 功能 为 各 个 领域 的 
应 用 提供 了 基础 ， 为 各 个 层次 的 研究 人 员 提 供 了 有 力 的 工具 。 本 音 将 介绍 MATI ABR 在 信和 号 处 理 、 
图 像 处 理 和 自动 控制 领域 的 应 用 。 


10.1 信息 处 理 领 域 


在 计算 机 中 ， 所 有 的 信号 都 是 离散 信号 ， 因 此 在 使 用 MATLAB/Simulink 进行 信和 号 处 理 之 前 
和 先 要 通过 相关 课程 学 习 离散 时 间 信 和 号 处 理 的 有 关 理 论 ,， 如 Z 变换 、 离 散 傅立叶 变换 和 数字 滤波 
篆 等 。MATLAB 提供 了 信息 处 理工 具 箱 ( 5lgnal Processing Toolbox )， 并 且 Simulink 提供 了 信息 
处 理 模型 集 (Signal Processing Blockset )。 当 然 ， 在 信和 号 处 理 过 程 中 还 需 用 到 MATLAB 和 Simulink 
的 其 他 功能 。 


10.1.1 工具 箱 介 绍 


于 号 处 理工 具 箱 将 大 量 函 数 分 成 若干 类 ， 以 方便 按 功能 查找 ， 以 下 列 出 主要 的 类 。 
波形 产生 ( Waveform Generation ) 

滤波 需 分 析 (Filter Analysis ) 

滤波 需 实 现 (Filter Implementation ) 

线性 系统 变换 ( Linear System Transformations ) 

-FIR 滤波 天 设计 (FIR Digital Filter Design ) 

IIR 小 溉 天 设 计 (IIR Digital Filter Design ) 

HR 滤波 需 的 阶 评估 (IIR Filter Order Estimation ) 

变换 〈 Transforms ) 

统计 信号 处 理 和 谱 分 析 ( Statistical Signal Processing and Spectral Analysis ) 
10. 和 窄 男 数 (Windows ) 

11， 参 数 化 建 模 (Parametric Modeling ) 

12， 竺 珠 操 作 ( Specialized Operations ) 

13， 模 拟 低 通 滤 波 器 原型 ( Analog Lowpass Filter Prototypes ) 

14， 模 拟 滤 波 器 设计 (Analog Filter Desipgn ) 

15， 模 拟 滤 波 器 转换 ( Analog Filter Transformation ) 


ownmnb 
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16， 滤 波 需 离散 化 (Filter Discretization ) 

17， 模 对 数 倒 谱 分 析 〈Cepstral Analysis ) 

18.， 线性 预测 〈Linear Prediction ) 

19， 多 速 信号 处 理 (Multirate Signal Processing ) 
20， 图 形 用 户 界 面 (Graphical User Interfaces ) 


10.1.2 ”模型 集 介 绍 


言 号 处 理 模型 集 将 大 量 模块 分 成 奋 干 类 ， 以 方便 按 功能 查找 ， 以 下 列 出 主要 的 类 。 
评估 工具 (Estimation ) 
滤波 工具 〈(Filtering ) 
数 尝 果 数 (Math Functions ) 
输入 输出 接口 (Platform-Specific IO ) 
调制 解 调 般 (Quantizers ) 
信和 号 管理 ( Signal Management ) 
言 号 操作 〈 Signal Operations ) 
言 号 处 理 信 衍 〈Signal Processing Sinks ) 
言 号 处 理 信 源 〈 Signal Processing Sources ) 
10. 统计 工具 (Statistics ) 
11.， 信号 转换 工具 (Transform ) 


10.1.3 ”实例 


例 10.1 计算 如 下 所 示 的 离散 系统 单位 脉冲 响应 〈 计算 64 个 采样 点 ) 
7(z) ”0.2z? +0.1z 
盛 (z) ”22 一 0.4z 一 0.5 


人 





y(0)-0.47(2 -TD=-0.5y(2 -2)= 0.2x(0O)+0.1x(2 -或 


Simulink 模型 可 以 如 图 10-1 所 示 。 





0.2z2+0.1z 
[1 zerost1,63)] yout 
z2-0.4z-0.5 RE 
eshape 
Signal From Discrete Signal To 
Vorkspace Transfer Fcn Vrkspace 
图 10-1 模型 框图 


图 中 各 模块 可 根据 注释 名 称 在 Simulink 模块 库 中 找到 , 模块 Signal From Workspace 需 设 置 属 
性 Signal 为 [1 zeros(1,63)]; 模块 Discrete Transfer Fcn 需 设 置 属性 Numerator Coefficients 为 [0.2 0.1 
0] 和 Denominator Coefficients 为 [1 -0.4 -0.5]; 模 块 Reshape 需 设置 属性 Output dimensionality 为 1-D 
array; Simulink 的 配置 参数 中 将 Start Time 设置 为 1，Stop Time 设置 为 64，Solver Type 设置 为 
Fixed-step ，Solver 设置 为 discrete。 

运行 该 模型 ， 并 在 命令 窗口 输入 如 下 代码 : 

fgure 

Stem(YoUut ) 


运行 结果 如 图 10-2 所 示 。 











225 


M 文件 的 具体 代码 序 力 | 如 下 。 有 IMPZ function 


二 [9.2 95 人 

有 三 | 一 和 和 一 避 汪 |] 

h=impz (ba, 64) ; #* 计 算 脉冲 响应 
fl1g9uUre 

stem (了 ) 

七 定 蕊 ET TIMPZ2 和 ae 七 主 吉 世 


运行 结果 也 如 图 10-2 所 示 。 

从 这 个 例子 说 明 ， 无 论 采 用 什么 方式 进行 计算 
和 仿真 ， 它 们 可 以 实现 相同 的 功能 。 

例 10.2 ”对 信和 号 进行 快速 傅立叶 变换 。 























Simulink 模型 中 可 以 用 如 下 模块 实现 该 功能 。 图 10-2 ”单位 脉冲 响应 
负 “让 人 于 


它 等 同 于 y= 信 (o) 的 M 文件 的 代码 。 

从 这 个 例子 说 明 ， 两 种 计算 和 仿真 的 方式 有 时 是 完全 等 价 的 。 

基于 MATLAB 的 FIR 滤波 部 的 设计 有 多 种 方法 ， 包 括 窗 函 数 法 〈《 对 应 的 MATLAB 函数 
有 firl 、fir2 、kaiserord )、 最 优化 设计 法 〈 对 应 的 MATLAB 函数 有 firls、remez、remezord )、 
最 小 二 乘 约 束 设 计 法 〈fircls、firclsl )、 非 线性 相位 滤波 器 设计 法 (cremez ) 和 升 余 弱 方 法 
(firrcos )。 

例 10.3 ”设计 阶 数 为 48， 范 围 为 0.35 入 w 和 0.65 的 带 通 FIR 线性 相位 滤波 器 ,并 分 析 它 的 频 
率 特 性 。 

M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 : 


EL 二 ])3 
在 工人 已 导 2Z (的 ) 


结果 如 图 10-3 所 示 。 

例 10.4 设计 60 阶 的 滤波 舌 ， 要 求 设 计 的 滤波 器 在 0 ~ mw8 的 幅度 为 1, 在 r/8 ~ 2rv8 的 幅度 
为 12， 在 2r/8 ~ 4rv8 的 幅度 响应 为 14， 在 48 ~ 6rv8 的 幅度 响应 为 16,， 在 6r8 ~ r 的 响应 为 
1/8， 并 且 比 较 理 想 滤波 占 和 设计 滤波 器 的 幅度 频率 响应 。 

M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 : 

上 一 | 和 2 二 2 U.S50 0D.2589 0.500 0.509: 0 7 人 和 7 和 二 人 站] 和 

ia 起 本 本 

b=flr2(60,fE,m) ; 

[h,w]j]=fredqz (bD) ; 


季 上 6 上 (于 各 页/ 六 1 as ) 
gxznuaQ DOn， 


title('! 设 计 滤 波 器 和 理想 滤波 器 幅度 频率 特性 比较 ' ) ; 
xlabel (' 归 一 化 频率 (xfs) ') ; 
ylabel(' 幅 度 ' ) ; 


结果 如 图 10-4 所 示 。 
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设计 滤波 器 和 理想 滤波 器 幅度 频率 特性 比较 



















































































50 下 T | 本 
| | | | 
加 四 一 去 人 和 2 
二 | | 
呈 | 一 NS 关上 上 二 一 二 = 本 一 枚 一 一 省 二 一 必 二 性 二 二 天 医大 一 性 三 二 二 三 
也 | | 1 上 | | | | | | | 
8 -50 下 和 本 We | 5 
三 由 | | 站 | | | | | 
! 时 | | | | | 
-100 一 人 【人 
| | | | | 
Normalized Frequency (xrrad/sample) 臣 候 洛 二 一 和 攻 吉 这 和 荐 过 二 全 过 站 站 二 沁 
属 十 5 本 | | | 
1000 T T 党 T 和 TI | 医 -5 二 上 了 人 
| | | | | | | | | | | IN | | | | | 
全 归 | | | | | | | | | | | | | | 
和 0 > 六 到 0.4 六 一 一 底 寻 加 ga 
吕 | Ts | | | | | | | | | 
一 | | | | 二 | | 上 人 RE 下 
尝 -1000 |- 一 | 这 j | 区 NS 十 | 用 | | | SS | | | 
中 | | | Es | | | 玫 芝 长- 二 1 二 | | 省 ES 5 
必 | | | | SR FF 一 < 
2000 一 一 一 一 二 一 | 包 一- | 二 | 01 | | | | 二 | 加 | 
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 0 01 02 .03 .04 05 .06 07 08 0 
Normalized Frequency (xrrad/sample) 归 一 化 频率 (xfs) 
sm Y 、 人 N 
图 10-3 ”利用 firl 设计 的 带 通 滤波 器 的 频率 啊 应 图 10-4 利用 fir2 设计 的 任意 频率 啊 应 的 滤波 天 


例 10.5 “利用 凯 塞 窗 函 数 设计 一 个 长 度 为 奇数 的 带 通 滤波 器 ， 通 市 范围 是 1300Hz ~2210Hz， 
阻 带 范围 是 0Hz ~ 1 000Hz 和 2 410Hz ~ 4000Hz, 阻 带 的 波纹 最 大 为 0.01 , 通 带 的 波纹 最 大 为 0.05 ， 
言 号 的 采样 频率 为 8 000Hz。 

M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 。 


fsamp=8000 ; 

fcuts=[d1L000 300 2220 2240] 

madgqs=[0 1 0]:; 

写 G7SsE=[0.01L 0.05 050 5 
[n,wn,beta,ftype]=kaiserord(fcutsvmagsrdqevsvfsamp) ; 
n=n+zem(ny 2) ，; 

hh=firl(n,wn, Etypekaiser (n+1, beta)， "noscale ) ; 

[HH 于 ] 三 ErzeGz(hh 1 10247tsarnPp) ，; 

这 LO 臣 (在 yaDS BEU 关 光 

他 革 工人 六 


运行 结果 如 图 10-$ 所 示 。 

















图 10-5 ”利用 kaiserord 设计 的 滤波 峰 的 频率 啊 应 


IIR 滤波 器 的 设计 主要 有 模拟 滤波 器 变换 法 (经 典 设计 法 )、 直 接 设计 法 和 最 大 平滑 滤波 需 设 
计 法 3 种 方法 。 
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例 10.6 经典 设计 法 有 脉冲 响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 两 种 方式 。 采 用 脉冲 响应 不 变法 基于 
朵 圆 滤波 釉 原 型 设计 一 个 低 通 滤波 器 ， 满 足 w, = 0.2*r ， 及 , =0.5dB ，w = 0.3* 区 和 人 4 =20dB ; 
采用 双 线 性 变换 法 设计 带 通 Chebyshev 工 型 数字 滤波 器 ， 要 求 通 带 边界 频率 为 100 ~ 200Hz， 通 
审 纹 波 小 于 3dB; 阻 带 衰减 大 于 30dB; 过 渡 带 宽 为 30Hz; 采样 频率 为 1 000Hz。 

采用 脉冲 啊 应 不 变法 的 M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 : 


wp=0 .2xpl; 

wS=0.3*xpiy， 

rpD=0 .5; 

上 S=20; 

[n,wnj=el1lL1Iporda(wp,ws， rp，zS，'!S1) 
[zv,p,k]j = ellipap(n,zp，zs) ; 

wW = Logspace (-1,1,1000) ; 

hn = reGS'(kK*Doly(Z) BEPolLYy(Py WwW) ， 
Semllogx (w, abs (h) ) ; 

9I1Q 


运行 结果 如 图 10-6 所 示 。 
采用 双 线 性 变换 法 的 M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 ， 


fs=1000 ; 

wp=[100 200]*2/fs， 

wsS=[30 300]*2/fs; 

rP=3; 

YS=30 ; 

Nn=128; 
[LN,wn]j=cheblord(wp,ws, rp zs) 
[b,a]l=chebyl (N,zPp,wn) ; 

Escegq2z (barnNnv ES ) 


运行 结果 如 图 10-7 所 示 。 
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图 10-6 ”椭圆 低 通 滤波 器 的 频 响 特 性 图 10-7 ”Chebyshev_ 工 型 数字 滤波 器 的 频率 特性 加 


例 .10.7 用 Simulink 模块 实现 FIR 滤波 器 。 

Simulink 模型 可 以 如 图 10-8 所 示 。 

图 中 各 模块 可 根据 注释 名 称 在 Simulink 模块 库 中 找到 ， 模 块 Sine Wave 的 属性 Amplitude 设 
置 为 1， 属性 Frequency 设置 为 0.2， 属 性 Phase offset 设置 为 0.7， 属 性 Sample time 放置 为 1; 模 
块 FIR Interpolation 的 属性 Interpolation factor 设置 为 9， 属性 FIR_filter coefcients 设置 为 


人 人 人 Eee 二 


intfilt(9,9,0.3)， 即 包含 161 个 数 的 回 量 。 
双击 模块 Scope。 可 看 到 如 图 10-9 所 示 的 运行 结果 。 


印 了 2 兄 遇 图 异 日 入 


一 


Sine Wave SCcope 





图 10-8 _ Simulink 模块 搭建 的 FIR 滤波 器 图 10-9_ Simulink 模块 搭建 FIR 滤波 器 的 结果 


可 以 根据 实际 工作 需要 ， 选 择 M 文件 或 Simulink 方式 进行 计算 和 仿真 。 一 般 来 说 ， 两 者 的 
功能 集 是 相同 的 ,但 Simulink 方式 更 直观 。 


10.2 图 像 处 理 领 域 


MATLAB 提供 了 图 像 处 理工 具 箱 (Image Processing Toolbox )， 并 且 Simulink 提供 了 视频 和 
图 像 处 理 模型 集 ( Video and Image Processing Blockset )。 当 然 ， 在 图 像 处理 过 程 中 也 还 需 用 到 
MATLAB 和 Simulink 的 其 他 功能 。 

不 同 的 操作 系统 和 图 像 处 理 软件 ， 所 支持 的 图 像 格式 都 有 可 能 不 同 。 在 实际 应 用 中 经 常会 遇 
到 的 图 像 格式 有 BMP、GIF、TIFF、PCX、JPEG、PSD、PCD 和 WME 等 。 

图 像 类 型 即 数 组 数值 与 像素 颜色 之 间 和 定义 的 关系 , 它 与 图 像 格 式 概念 有 所 不 同 , 在 MATLAB 
下 5 种 类 型 的 图 像 ， 下 面 分 别 简 单 介绍 。 

二进制 图 像 

ER ， 每 一 个 像素 将 取 两 个 离散 数值 (0 或 1 ) 中 的 一 个 ,从 本 质 上 说 ， 这 两 
个 数值 分 别 代 表 状 态 “ 开 ”或 “ 关 "”。 二 进 制图 像 使 用 unit8 或 双 精 度 类 型 的 数组 类 存储 ， 但 任何 
妈 回 二 进 制图 像 曙 数 的 返回 值 均 使 用 unit8 逻辑 数组 存储 该 图 像 ， 并 且 使 用 一 个 逻辑 标志 来 标识 
unit8 逻辑 数组 的 数据 范围 。 图 10-10 是 一 幅 典 型 的 二 进 制图 像 实 例 。 

2， 索 引 图 像 

索引 图 像 是 一 种 把 像素 值 直接 作为 RGB 调 色 板 下 标的 图 像 。 在 MATLAB 中 ,索引 图 像 包含 
一 个 数据 算 阵 X 和 一 个 颜色 映射 矩阵 map, 其 中 , 数据 矩阵 可 以 是 unit8 、unit16 或 双 精 度 类 型 的 ， 
颜色 映射 矩阵 map 是 一 个 六 x3 的 数据 帧 里 ， 其 中 每 个 元 素 的 值 均 为 [0,1] 之 间 的 双 精 度 浮 点 类 型 
数据 ，map 矩阵 的 每 一 行 分 别 标识 红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 颜色 值 。 每 一 个 像素 的 颜色 通过 使 用 闷 的 
效 人 作为 map 的 下 标 来 获得 ， 如 值 1 指向 map 中 的 第 一 行 , 值 2 指向 第 二 行 , 依次 类 推 。 当 装载 
图 像 时 ，MATLAB 上 自动 将 颜色 映射 表 与 图 像 同时 装载 。 图 10-11 显示 了 索引 图 像 的 结构 。 
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图 10-11 索引 图 像 实 例 


3 灰 度 图 像 

灰 度 图 像 通 稼 由 一 个 unitg 、unit16 或 双 精 度 类 型 的 数组 来 朱 述 ， 其 实质 是 一 个 数据 矩阵 7， 
该 矩阵 中 的 数据 均 代 表 了 一 定 范围 内 的 灰 度 级 ， 每 一 个 元 系 与 图 像 的 一 个 像素 点 相对 应 ， 通 稍 0 
代表 黑色 ，1、255 或 65 635 ( 针对 不 同 存储 类 型 ) 代表 日 色 。 大 多 数 情况 下 ， 灰 度 图 像 很 少 和 颜 
色 映 射 表 一 起 保存 , 但 是 在 显示 灰 度 图 像 时 , MATLAB 仍然 在 后 台 使 用 预定 义 的 默认 灰 度 颜色 映 
射 表 。 图 10-12 为 一 个 典型 的 双 精 度 灰 度 图 像 。 

4 多 帧 图 像 

多 帧 图 像 是 一 种 包含 多 幅 图 像 或 帧 的 图 像 文 件 ， 又 称 为 多 页 图 像 或 图 像 序列 ， 它 主要 用 于 需 
要 对 时 间或 场景 集合 进行 操作 的 场合 ， 例 如 磁 谐 振 图 像 切 片 或 电影 帧 等 。 在 MATLAB 中 它 是 一 
个 4 维 数组 ， 其 中 第 4 维 用 来 指定 帧 的 序号 。 

5，RGB 图 像 

RGB 图 像 又 称 为 真 彩 图 像 ， 它 是 利用 有 R、G、B 三 个 分 量 标识 一 个 像素 的 颜色 ，R、G、B 分 
别 代 表 红 、 绿 、 蓝 3 种 不 同 的 颜色 ， 通 过 三 基色 可 以 合成 出 任意 颜色 。 所 以 对 一 个 mxza 维 尺寸 
的 彩色 图 像 来 说 ， 在 MATLAB 中 则 存储 一 个 zxmx3 的 多 维 数据 数组 ， 其 中 数组 中 的 元 素 定 义 
了 图 像 中 每 一 个 像素 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 值 。 值 得 注意 的 是 RGB 图 像 不 使 用 调 色 板 ， 每 一 个 像素 
的 颜色 由 存储 在 相应 位 置 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 分 量 的 组 合 来 确定 ， 图 形 文 件 格 式 把 RGB 图 像 存储 
为 24 位 的 图 像 ， 红 、 绿 、 蓝 分 量 分 别 占 用 8 位 ， 因 而 图 像 理 论 上 可 以 有 2”= 16 777 216 种 颜色 ， 
由 于 这 种 颜色 精度 能 够 再 现 图 像 有 真实 色彩 ， 故 称 RGB 图 像 为 真 彩 图 像 。 
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图 10-13 为 一 幅 典 型 的 双 精 度 RGB 图 像 ， 在 此 图 中 为 了 确定 像素 (2，3 ) 的 颜色 ， 需 要 碍 
看 一 组 数据 RGB (2,，3,，1 :3)。 假 设 (2，3，1 ) 数据 为 0.53176, (2，3，2 ) 数 介 为 0.1608， 
(2,，3,， 3 ) 数值 为 0.0627， 则 像素 (2,， 3 ) 的 RGB 颜色 为 (0.5176 红色 ，0.1608 绿色 ，0.0627 蓝 色 ) 
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图 10-12 ”典型 的 双 精 度 灰 度 图 像 图 10-13 ”典型 的 双 精 度 RGB 图 像 实 例 


10.2.1 工具 箱 介 绍 


图 像 处 理工 具 箱 将 大 量 函 数 分 成 若干 类 ， 以 方便 按 功 能 查找 ， 以 下 列 出 主要 的 类 。 
图 像 输 入 、 输 出 和 显示 (Image Input, Output, and Display ) 
交互 式 组 件 工具 (Modular Interactive Tools ) 
空间 变换 和 注册 〈 Spatial Transformation and Registration ) 
图 像 分 机 和 统计 (Image Analysis and Statistics ) 
图 像 数学 算法 〈Image Arithmetic ) 
图 像 扩 展 和 修补 (Image Enhancement and Restoration ) 
线性 滤波 和 变换 〈Linear Filtering and Transforms ) 
形 仿 操作 (Morphological Operations ) 
， 图像 指 定 区 域 工 具 〈《Region-Based, Neighborhood, and Block Processing ) 
10， 图 像 颜 色 工 具 〈Colormap and Color Space Functions ) 
， 其 他 图 数 (Miscellaneous Functions ) 


10.2.2 ”模型 集 介 绍 


视频 和 图 像 处 理 模 型 集 将 大 量 模块 分 成 在 干 类 ， 以 方便 按 功能 查找 ， 以 下 列 出 主要 的 类 。 
分 析 和 扩展 《Analysis 上 Enhancement ) 

变换 工具 ( Conversions ) 

滤波 工具 (Filtering ) 

几何 变换 《Geometric Transformations ) 

形态 操作 〈(Meorphological Operations ) 

信箱 工具 〈Sinks ) 

信 源 工具 (Sources ) 


人 


人 
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8 统计 工具 (Statistics ) 

9.， 文 本 和 图 片 工 具 (Text & Graphics ) 
10， 转换 工具 ( Transforms ) 

11， 应 用 工具 《Utilities ) 


10.2.3 ”实例 


例 10.8 将 一 幅 真 彩 图 像 转换 为 灰 度 图 。 
Simulink 模型 可 以 如 图 10-14 所 示 。 


R 
mcr_splash.bmp  G G: R'G'B' to 


B B 


Color Space 
Converson 


图 10-14 ”模型 框图 


图 中 各 模块 可 根据 注释 名 称 在 Simulink 模块 库 中 找到 ,模块 Image From File 需 设 置 属性 [ File 
Name 】 为 指定 图 像 对 应 的 文件 ; 模块 Color Space Conversion 需 设 置 属 性 【 Conversion ]】 为 R'G'B， 
to intensity; 模块 Video Viewer 需 设 置 属性 Input image type 为 Intensity。 

运行 结果 如 图 10-15 所 示 。 

M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 : 

RCB = lmread("mcr splLlash.bmp')， 


上 三 IDb2ZgIaV(RGB) ， 
1Imshow(I，[]) 





Image From File 


Video Viewer 


一 一 全 


运行 结果 如 图 10-16 所 示 。 


yldeo Vaewer (320x480) 


(Component Runtime 4 人 





图 10-15$ _ Simulink 运行 结果 图 10-16”M 文件 运行 结果 


例 10.9 通过 指定 的 插值 方法 实现 图 像 大 小 的 调整 〈 放 大 1 倍 )。 

Simulink 模型 可 以 如 图 10-17 所 示 。 

图 中 各 模块 可 根据 注释 名 称 在 Simulink 模块 库 中 找到 ,模块 Image From File 需 设 置 属 性 [ File 
Name 】 为 指定 图 像 对 应 的 文件 ; 模块 Bus Creator 需 设 置 属性 【Number of inputs ] 为 3; 模块 ReSize 
需 设 置 属性 【 Resize factor in % 】 为 [200 2001]， 属 性 【 Interpolation method 】 为 Nearest neighbor、 
Bllinear、Bicubic 等 ， 这 里 选 Bilinear; 模块 Bus Selector 需 将 左 侧 的 所 有 信和 号 参数 通过 Select>> 
投 钮 选择 到 右 侧 信号 列表 中 ; 模块 Video Viewer 需 设 置 属性 Input image type 】 为 RGB。 


assRaasaESwiiesipeuesRepsnimeewegggESREEREP 全 人 仆人 
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<Signal1> 


导 一 -一 G 
四 <signal2> 
B 


<Ssignal3> 
Bus Creator Bus Selector Video Viewer 


10-17 ”模型 框图 





Image From File 


运行 结果 如 图 10-18 所 示 。 
M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 : 


X = Imread (" mc SP1ash.bmp')，; 
送 了 季 寺 站 帮 ( 人 有 7 莹 上 上) 

imshow(X，[] ) 

X1L = lmreslze(X, 2，'nearest' ) ，; 
后 臣 (7 汉人 

Imshow (X1，[] ) ，; 

X2 = imresize(X,，2，'bilinear'7) ; 
0 站 古本 74 

ImSshow(X2,，[] ) ; 

X3 = LImreSlLze (X,， 2 blcublcy) ; 
SUDDLe 上 (2 27 4) 

1ImSshow (X3,，[] ) ， 


运行 结果 如 图 10-19 所 示 。 


Video Yiewerr (640x960 ) 


MATLAE 


Lomponment Runtims ， 





图 10-18 _ Simulink 运行 结果 图 10-19”M 文件 运行 结果 


例 10.10 图 像 的 边缘 检测 ，M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 : 


% 载 人 图 像 

RGB = lmreadq('mcr SPplash.bmp'):; 
sRGB 图 转换 为 灰 度 图 像 

工 = TYgqb2gray (RGB) ; 

工 委 三 天 可 《过 

1ImSshow ( 工 ) ; 
COLoeXoaz ( 上 CEIEZ” ) 

工 SGOEaYIJ > 

# 边 绿 检测 

ED = eage(I Sobel1"，0.08) ; 
flgure(2) 

lmSshow (ED) ， 


运行 结果 如 图 10-20 和 图 10-21 所 示 。 








MATLAE MATLAB 
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图 10-20“” 带 颜色 条 的 灰 度 图 图 10-21 边缘 检测 图 


例 10.11 图 像 的 滤波 ，M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 : 
8% 载 人 图 像 


RGB = lmread ( mcE spP1Lash ,pmpy7h) 

sRGB 转换 为 灰 度 图 

工 = ZIgqb2gray (RGB) ; 

加 入 高 斯 白 噪 声 

J = lmnolse(I，'gqaussian',，0,0.005) ; 

s 采 用 目 适应 滤波 

K = WwWLIener2 (JUJ,， [5 5]) ; 

显示 原始 图 像 、 加 入 噪声 的 图 像 以 及 滤波 后 的 噪声 


fl1gqure 
1mshow (JJ) 
fl1g9ure 
1mshow ( 开 ) 


运行 结果 如 图 10-22 和 图 10-23 所 示 。 


IMATLAB 


Component Runtime 属 ， 





MATLAB 


Component Runtime 何 






图 10-22” 带 噪声 的 灰 度 图 图 10-23” 滤波 后 的 灰 度 图 


例 10.12 ”图像 按 指 定 速度 顺 时 针 旋 转 ，Simulink 模型 可 以 如 图 10-24 所 示 。 

双击 子 系统 Display Rotated Image 即 可 看 到 如 图 10-25 所 示 的 结构 。 

图 中 各 模块 可 根据 注释 名 称 在 Simulink 模块 库 中 找到 , 模块 Image From File 需 设 置 属性 [ File 
Name 】 为 指定 图 像 对 应 的 文件 ; 模块 Bus Creator 需 设 置 属 性 [ Number of inputs 】 为 3; 模块 Rotate 
需 议 置 属性 【 Rotation angle source 】 为 Input port; 模块 Counter 需 设 置 属 性 【 Count direction ] 为 
Down， 属 性 【Count event 】 为 Free running， 属 性 【 Maximum Count ] 为 360， 属 性 【 Output 】 为 
Count，[ Sample time ]】 为 115， 属 性 【 Count data type ] 为 single; 模块 Gain 需 设 置 属性 【 Gain ]】 
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为 single(pi180); 模块 Bus Selector 需 将 左 侧 的 所 有 信号 参数 通过 Select>> 按 钮 选择 到 右 侧 信和 号 列 
表 中 ; 模块 Saturation 需 设 置 属性 【Upperlimit 】 为 1， 属性 【Lower limit 】 为 0。 


R 


mcr_splash.bmp G 了 一 一 | <S 站 nal1> 
Rotate 3 
B Angle <signal2> 











Image From File Bus Creator Rotate 加 es Diead 
Down cnt Sngle(pi/180) 
Counter ee 二 To Video Display 
图 10-24 ”模型 框图 图 10-25” 子 系统 框图 
有 茶 时 刻 的 运行 结果 如 图 10-26 所 示 。 
夫 和 





图 10-26“ 子 系统 框图 


10.3 目 动 控制 领域 


MATLAB 提供 了 控制 系统 工具 箱 (Control System Toolbox )， 但 在 Simulink 没有 提供 专门 的 
模型 集 ， 而 Simulink 的 现 有 模型 集 足 以 完成 控制 系统 的 计算 和 仿真 。 


10.3.1 工具 箱 介绍 


控制 系统 工具 箱 将 大 量 遇 数 分 成 奉 干 类 ， 以 方便 按 功能 查找 ， 以 下 列 出 主要 的 类 。 
1， 一般 工 具 (General ) 

2， 线 性 模型 创建 (Creating Linear Models ) 

3 数据 提取 (Data Extraction ) 

4 变换 工具 (Conversions ) 

5， 系 统 互 连 〈System Interconnections ) 

6 系统 增益 和 特性 〈System Gain and Dynamics ) 

7 时 域 分 析 〈Time Domain Analysis ) 

8， 频 域 分 析 〈Frequency Domain Analysis ) 
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9 经 典 设计 (Classical Design ) 

10， 极点 配置 (Pole Placement ) 

11， 最 优 设计 (LQR/VLQG Design ) 

12， 状 态 模 型 ( State-Space Model ) 

13.， 时 延 《Time Delays ) 

14， 模 型 维 数 和 特性 〈Model Dimensions and Characteristics ) 
1$， 重 载 的 数学 运算 (Overloaded and Arithmetic Operators ) 
16.， 和 抢 阵 方程 求解 希 (Matrix Equation Solvers ) 

17， 命 令 行 绘图 工具 ( Command-Line Plot Customization ) 


10.3.2 ”实例 
例 10.13 ”绘制 如 下 连续 控制 系统 的 单位 阶 牙 啊 应 。 
G(s)= 





脸 寺 7 
Simulink 模型 可 以 如 图 10-27 所 示 。 
图 中 各 模块 可 根据 注释 名 称 在 Simulink 模块 库 中 
找到 ， 模 块 Step 需 设 置 属 性 【 Step Time 】 为 0， 模块 


Transfer Fcn 需 设 置 属性 【Numerator Coefficients 】 为 生计 


[1 0] 和 Denominator Coefficients 了 芯 [1 0 2]; 模 块 Clock 的 Transfer Fcn To Workspace 
需 选 中 [ Display Time ] 并 调整 大 小 ; 模块 To Workspace -图 10-27 ”模型 框图 


需 设 置 属 性 【Save Format 】 为 Array， 属 性 【Variable name 】 分 别 为 T 和 。 
运行 该 模型 ， 并 在 命令 窗口 输入 如 下 代码 : 
plot (T,Y) 
运行 结果 如 图 10-28 所 示 。 
M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 : 


nurm=[1 0] ，; 
Qen=[1 0 2] :; 
step (num, Qen， 10) 


运行 结果 如 图 10-29 所 示 。、 














Step Response 
卫生 
0 8 2 se 和 可 
0Q6 
N AR 其 
06| 
1/ ， / 年 竹 
04| / / ， 
/ / G2 
0.2 1 
| 0 
0 ) ! 芷 
相 1 | 县， 
-0.4 1 < 
-0.6 ) 
-0.8 | ] 
2 ER 区 E 3 9 和 
Time (Sec) 
\ 一 “一 v 一 万 一 
图 10-28 Simulink 的 运行 结果 图 10-29 M 文件 的 运行 结果 
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例 10.14 “通过 开 环 传递 函数 计算 连续 系统 的 单位 阶 跃 响应 ， 其 中 开 环 传递 郴 数 为 


cls)= 





7? 口 
S 十 28 


Simulink 模型 可 以 如 图 10-30 所 示 。 


Step1 





图 10-30 ”模型 框图 


图 中 各 模块 可 根据 注释 名 称 在 Simulink 模块 库 中 找到 , 模块 Step 需 设 置 属性 【 Step Time 】 为 
0 ;模块 Sum 需 设 置 属性 [ List of Signs 雯 |+-; 模 块 Transfer Fcn 需 设 置 属 己 Numerator Coefficients 】 
为 [10] 和 Denominator Coefficients 为 [1 2 0]; Simulink 的 配置 参数 中 将 【 Stop Time 】 设 置 为 15。 

运行 结果 如 图 10-31 所 示 。 

M 文件 的 具体 代码 序列 如 下 : 


num=]; 

Qqen=[1 2 0]:; 

[numc denc]=cloop (num, den) ;  % 求 单位 反馈 的 闭环 传递 困 数 
printsvs (namcyGenc， SS ) 7 

step (numcy,Qenc) ; 


运行 结果 如 下 ， 并 如 图 10-32 所 示 。 


nurm/aen == 





本 和 
E 号 
扣 呈 “ 
和 8 
Time (sec) | | Time (sec) 
图 10-31 Simulink 的 运行 结果 10-32 M 文件 的 运行 结果 


例 10.15 ”绘制 采样 系统 的 根 轨 迹 ， 其 中 开 环 脉冲 传递 果 数 为 G(z]= 妈 242+15 ， M 文 


ma 一 [| 芯 二 3 有 了 ， 
Qen=[1 1 =]1.6 0。.8] ; 
axXlS( SU IE 小 7 
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2 村 工 工 可 全 “过 全 碘 ” 类 条 
rlocus (num, den) ; $ 根 轨迹 
ttlLet(t RGGt TOcaS ) 7 


运行 结果 如 图 10-33 所 示 。 


例 10.16 ”绘制 连续 系统 的 Bode 图 ， 其 中 传递 函数 为 G(s) = 一 


序列 如 下 : 


mum= [2]， 
QeTn=[1] 1 2]:; 
bodae (num, Qen) ; 


运行 结果 如 图 10-34 所 示 。 


PRoot Locus 
1 
0O.6rT 0.5mi D.47 
8 7xT 900 3- 夺 
0.2 
t 0.3 
条 Sm 下 (04 0.2z 厅 
8.5 
| -全 个 
0.7 WA 
0.9#ffT 全 0 
全 .2 | 
冯 0.9 Sa 
全 | F1 休 这 
号 和 了 
上 -如 .2 0 
四 .9r 夺 人 休 
如 站 
坚 G8xrfT 0.2x/T 
有 、 GZ7rFF 人 .3rr 丁 
.8 ,和 了 
和 
= -三 D 
Real Axis 


图 10-33 ”采样 系统 的 根 轨迹 


Phase (deg) 


Magnitude (dB) 


二 
S 十 SS 十 2 


，M 文件 的 具体 代码 


Bode Diagram 


4 儿 
Frequency (rad/sec) 


10-34 ” 连 绥 系统 的 Bode 图 


例 10.17 ”实现 倒立 摆 角 度 的 PD 控制 ， 即 对 于 一 定 范围 内 的 初始 角度 偏差 和 偏差 变化 率 ， 


通过 PD 控制 实现 无 但 差 。 


首先 建立 主 程序 ，M 文件 (main.m ) 的 具体 代码 序列 如 下 


gs 清除 内 存 和 屏幕 


CJLeaLr 
让 已 


s 为 随机 函数 设置 种 子 

世 让 矶 总 《入 光电 七 二 二 DEL 人 (DOUO 二 GOC》) ， 
s 设 置 Simulink 运行 参数 

stop 七 Ime=10; 

step time=0.005; 


计算 所 评估 稳定 区 域 的 起 止 点 


mla_step=floor (stop time/2/step time)+1l1; 


Stop_Step=sSstop time/stepP time+1; 


% 设 置 仿真 的 初始 条 件 


4 站 本 219 人 国 证 划 ms 


* 构 成 初始 条 件 的 两 元 素 的 取 值 


xlL0= [=-30 =J15 0 5 30]/180x*6d 


X20=[-2 -0 工 2]; 
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% 构 成 各 元 素 的 取 值 个 数 
S XL10=Jength (X10) 
S _X20=1ength (x20) ; 


8 对 于 每 个 初始 条 件 仿真 的 次 数 
repeat num=:5 ; 

sPD 控制 器 参数 

KPp=-150; 

Kad==-50; 


显示 信息 
Gisp(7Start Simalat1on ) 
qisp('Rest Node: ) 


% 仿 真 开始 
OO 荆 工业 和 LO 
for II2=1:S_X20 
= 位 开 一 上 ) 二 有 其 20Aa123 
s 显 示 仿 真 进度 
displs >XLOxS X20-] 十 二 


* 选 取 一 组 初 值 
init xXO=[x1l0(I1) x20(12)]; 
% 重 复 仿真 
ftCF KK=J13Iepeat_ nunm 
% 启 动 Simulink 仿真 
5 工本 人 mad mnORGL 上 5/ 
% 记 录 仿 真 结果 
MYTes (]，k,，: )=Y) 
s 计 算 指 定 范围 数值 的 最 大 绝对 值 
max MYres (j,k) =max (abs (MYTres (]jv,k,mid step:Sstop step))); 
ena 


% 计 算 同 一 组 初 值 多 次 仿真 的 最 大 值 


mean MYTres (] ) =mean (max MYTes (]，:)):; 
end 
end 


8 保存 结 果 到 RR .mat 
SaVe RR mean MY+IesS 
% 将 结果 绘图 


PJLot (mean MYIeS) 


Qisp('Ena Slimulatilon " ) 


% 仿 真 结束 
其 次 建立 倒立 摆 角 度 控制 的 被 控 对 象 ( 详 见 第 9 章 习 题 第 5$ 题 ), S 男 数 的 具体 代码 序列 如 下 : 


funection [sysyX0 strzrvts]=5 functlLon ttrXrar 上 Lag) 


SwW1litch flag， 
gsInit1liallLzat1lLon 
Case 0， 
[syvs,x0,str,ts]=madqlInitialilizeSlzes:; 
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CasSe 1]， 
SYS=nmaJLDer1lVyatILIVES (七 XU) ， 
gsOutputS 
CasSe 3， 
SYS=maLoutPuts' (LE7X7 已) ， 
Unhanadlead flags 
case {2，4，9 } 
SYS 三 [ 
Unexpected flags 
otherw1lse 
erIor([ Unhanadled flag = "rnum2Zstzr (fl1ag) ] ) ; 
ena 


maqlInlitializeSizes 
funct1lon [syvs,，Xx0,Sstr,ts]=mqlInitializeSsizes 
Sl1zZzes = Slimsizes， 


SILZes.NUmContStates = 2，; 
S1LZeSs .NumDiscStates = 0; 
SsS1Zes.NumOutputs = 工 ; 
S1ZeSs.NumInputs = 


S1Zes.DirFeeqthrough = 0; 
S1LZes .NumSampleTimes = 0 


SYS=S1lmslzes (Sizes) ; 
Lebal nd 七 文 05 
Xuo=1Lnlt Xx0; 

SI= 品 ; 

ts=[; 


functlion SYS=mdqlDerivatives (七 ,XU) 

SYS ()=X(2) ; 

sYS (<1=(3.8 “sin(x(1L))-0.1x*x(2)^2*sin(2x*x(1))/2-0.1*cos(x(I))x*a)/(2/3-0.1xcos (X(1)》) 
3 记 - 


function Sys=mqdqlOoutputs (七 ,XU) 
SYS 人) = 关 () 二 (TD 忆 ( 人 1) 一 0 2) 2 SU9DXPa 7 


需要 说 明 的 是 ， 被 控 对 象 的 初 值 是 通过 全 局 变量 传递 的 ， 该 变量 在 主 程序 中 声明 和 赋值 ; 在 
输出 模块 中 附加 了 测量 噪声 。 
册 次 建立 Simulink 仿真 模型 (main modelmdl )， 如 图 10-35 所 示 。 


SUmm 












PID Controller S-Function 





Step To Workspace 


图 10-35 ”模型 结构 


图 中 各 模块 可 根据 注释 名 称 在 Simulink 模块 库 中 找到 , 模块 Step 需 设 置 属性 【[ Step Time ] 为 
0, 属性 [Final value ] 为 0, 即 该 模块 输出 恒 为 0, 以 此 作为 参考 信和 号 ; 模块 Sum 需 设 置 属性 【 List 
of Signs 】 为 |+-; 模块 PID Controller 需 设 置 属性 [ Proportional 】 为 变量 Kp， 属 性 【 Integral ] 为 0， 
属性 【Derivative 】 为 变量 Kd; 模块 S-Function 需 设 置 属性 【 S-Function Name 】 为 plant; 模块 To 
Workspace 需 议 置 属 性 【 Save Format 】 为 Array， 属 性 【 Variable name ] 为 陪 ，Simulink 的 配置 参 


2 





第 10 章 实际 应 用 


数 中 设置 【Stop Time 】 为 变量 stop_time,，[ Solver Type 】 为 Fixed-step,，【 Solver ] 为 odel(Eulen， 
【 Fixed-step size 】 为 变量 step ttime。 
最 后 运行 主 果 数 ， 可 得 到 如 图 10-36 所 示 的 运行 结果 。 





























图 10-36 “运行 结果 


同时 运行 过 程 中 可 在 命令 窗口 看 到 运行 进程 ， 运 行 结 束 后 可 得 到 如 下 运行 结果 : 
Start SImulatlion 
Rest Nodae : 
演 
之 
于 
PEnaQa Slimulation 


上 面 的 例子 演示 了 由 M 文件 调用 含有 $ 函数 的 Simulink 模型 和 设置 其 参数 ， 并 分 析 和 显示 
Simulink 仿真 的 结果 。 


1. 用 M 文件 和 Simulink 模型 方式 ， 分 别 实 现 x(r) = os| 秋 | 《12 为 12) 的 离散 傅立叶 变换 。 
2. 用 M 文 件 和 Simulink 模型 方式 ,分别 实现 如 下 所 示 的 IIR 滤波 器 ,其 中 的 参数 自行 给 出 。 


三 一人 


. 用 M 文 件 和 Simulink 模型 方式 ， 分 别 实 现 对 某 图 像 的 二 维 傅立叶 变换 。 

. 用 M 文 件 和 Simulink 模型 方式 ， 分 别 实现 对 某 图 像 采用 Nearest 插值 方法 的 放大 。 
. 用 M 文 件 和 Simulink 模型 方式 ， 分 别 实现 位 置 型 和 增 量 型 的 数字 PID 控制 器 。 

. 用 M 文 件 和 Simulink 模型 方式 ， 分 别 实现 对 如 下 被 控 对 象 的 PID 控制 。 


由 
他 1 三 Be 
虽 十 帮 .5 站 部 58 十 1 和 


LUn 上 








一 -一 ~ 
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第 1 章 
外 部 接口 





本 章 将 着 重 介绍 MATLAB 的 外 部 接口 ， 包 括 与 Word/Excel 的 混合 使 用 、 编 译 妖 和 应 用 程序 
接口 。 这 些 外 部 接口 拓展 了 MATLAB 的 功能 和 应 用 。 


11.1 与 Word/Excel 的 混合 使 用 


MATLAB 通过 Notebook 可 以 在 Word 文档 中 创建 命令 ， 然 后 在 MATLAB 后 台 执 行 ， 最 后 将 
结果 返回 到 Word 文档 中 ， 也 就 是 说 在 Word 环境 中 可 以 使 用 MATLAB 的 资源 。 同 时 MATLAB 
也 可 以 与 Excel 混合 使 用 。 


11.1.1 Notebook 的 使 用 


安装 Notebook ( 又 称 M-book ) 时 ， 计 算 机 中 必须 已 经 安装 Word 和 MATILAB ,其 具体 步骤 如 下 。 
(1 ) 在 命令 窗口 中 输入 如 下 内 容 。 


notebpook -SetuP 
运行 结果 如 下 : 


WelLcome to the utlility for settlng up the MATLAB NoteDbDook 
for linterfacling MATLAB to Mlcrosoftt Wora 


Choose Your VersSlon of Mlicrosoftt Worda: 
[ 工 ] XMLCzogset 万 WOzQ 3 

[2 MLczosctt Wo. 2000 

[3] MLCcCrosoft WoraQ 2002  (XP) 

[4] Exit，maklng no changes 


Microsott Word Vers1lon: 


(2 ) 输入 安 闻 Word 版 本 对 应 的 数 罕 即 完 成 安 疫 ， 如 XP 版 本 即 输入 3。 
运行 结果 如 下 : 

Notebook setup 1S _ complete . 

在 命令 窗口 中 输入 下 述 代码 即 可 创建 和 打开 M-book 文件 。 


notebook  g% 新 建 一 个 M-book 
notebook(!..Nmymbook.doc') ss 打 开 一 个 已 经 存在 的 M-book (包含 路 径 ) 
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Notebook 是 通过 动态 链接 和 MATLAB 进行 交互 的 ， 交 互 的 基本 单位 为 细胞 〈 Cell )。M-book 
需要 在 Word 中 输入 MATLAB 代码 组 成 Cell, 传 到 MATLAB 中 运行 ,运行 结果 再 以 Cell 的 方式 
传 回 M-book。 

1， 在 Word 中 执行 代码 的 基本 过 程 

Notebook 采用 输入 细胞 ( Input Cell ) 来 定义 MAILAB 的 代码 ， 具 体操 作 步 又 如 下 。 

e 采用 文本 格式 输入 代码 ,末尾 不 要 加 回 车 和 空格 。 

。 通过 Notebook 菜单 中 的 【 Define Input Cell 】 选项 定义 输入 细胞 ， 其 中 输入 细胞 都 显示 为 
黑 方 括号 包括 绿色 字符 的 形式 。 

e 通过 Notebook 菜单 中 的 【 Evaluate Cell ] 选项 或 者 按 Ctrl+Enter 键 ， 运 行 输入 细 胞 内 的 代 
码 ， 并 得 到 黑 方 括号 包括 蓝 色 字符 形式 的 输出 细胞 。 如 果 出 现 错误 ， 黑 方 括 总 内 将 包括 红色 字符 。 

例 11.1 Notebook 的 简单 应 用 ， 具 体 步骤 如 下 : 

e 新 建 一 个 M-book。 

e。 输入 m=eye(3)， 并 定义 为 输入 细胞 ， 再 运行 它 ， 可 以 在 M-book 中 看 到 如 下 内容: 


m=eVve (3) 

m == 
0 0 
0 ] 0 
0 0 ] 


e 继续 输入 “ 除 0 测试 ” 且 按 回 车 键 ， 再 输入 m/0,， 并 定义 m/0 为 输入 细胞 且 运 行 ， 可 以 在 
M-book 中 看 到 如 下 内 容 : 


m=eVYe (3) 

m 一 
0 0 
0 1 0 
0 0 

除 0 测试 

mV 0 


Warning: DIVLde by zero. 
ans = 

Inf NaN NaN 

NaN  _ Int NaN 

NaN NaN In 


e 首先 选中 细胞 【 Warning... ]， 再 从 Notebook 菜单 中 选中 【 Undefine Cells 】 选 项 ， 则 将 该 
输出 细胞 转化 为 普通 文本 ， 可 以 在 M-book 中 看 到 如 下 内 容 : 


m=eVye (3) 

m 王 
业 0 0 
0 1 0 
0 0 1 

除 0 测试 

my/ 0 


Warning: DIVLQe DYy Zero.。 
ans = 

Inft NaN NaN 

NaN  _ Int NaN 

NaN NaN In 
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e 可 以 将 M-book 文档 像 Word 文件 一 样 保存 ， 以 便 今后 查看 和 修改 。 
例 11.2 ”利用 Notebook 绘图 ， 具 体 步 又 如 下 

e 新 建 一 个 M-book， 输 入 “绘图 实验 ” 且 按 回 车 键 。 

e 上册 输入 如 下 代码 序列 : 


t=0:0.1:207yY=1=-cCos (t) 。*xexp(- 七 /5) ; 

Tlme=[0,20,20,0]:; 

AmplLltuae=[0.95,0.95,1.05,1.051]， 

fl 人 (Imney anplitade ghj axdls([0) 20，0 7 2] ， 

XJLabel( "IIme")， ylLabel('RAmp1litude') :; 

hola on 

和 上 ef 人 EYE TendieGth” 2) 

HG 二 下 

Ymax=mlan(yY) 

e 继续 输入 “实验 结束 " 且 按 回 车 键 ,定义 上 面 的 代码 序列 为 输入 细胞 并 运行 ,可 以 在 Mbook 
中 看 到 如 下 内 容 : 

绘图 实验 

t=0:0.1:207yY=1-cos (七 ) .*xexp (=-t/5) ， 

Tlme=[0,20,20,0]; 

Amp]1lLtuae=[0.95,0.95,1.05, 1.051] ; 

fl (TimevAmpTILtuade， gaxis([0 207072]》 ， 

XlLlabel('Time'), ylabel('Amplitude') ; 

holdad on 

OOEY 和 7 

holad off 

YImax=mlin(y) 

YImaX = 

0 


同时 显示 M-book 中 图 的 图 形 窗 口 。 

2，Notebook 使 用 中 应 该 注意 的 问题 。 

e M-book 文档 中 的 MATLAB 代码 必须 在 英文 状态 下 输入 。 

e 市 启 标 操作 交互 的 代码 最 好 不 在 M-book 文档 中 运行 。 

e Windows 年 一 种 多 任务 操作 系统 。 但 在 运行 M-book 文档 时 ， 最 好 不 运行 其 他 程序 ,不 执 
行 其 他 任务 ， 以 免 影 响 M-book 文档 中 程序 的 正确 执行 。 

e 由 于 计算 机 人 硬件 与 软件 配合 方面 存在 诸多 不 确定 因素 ，M-book 文档 的 代码 在 执行 中 可 能 
出 现 卉 帝 情 况 。 可 以 采用 以 下 方法 解决 :代码 以 命令 clear 开始 ;重新 启动 计算 机 后 ,再 执行 M-book 
文档 中 的 程序 ; 将 M-book 文档 的 代码 拷贝 到 M 文件 ， 再 到 MATLAB 的 命令 窗口 执行 。 

e M-book 文档 的 代码 运行 速度 要 比 在 MATLAB 命令 窗口 中 执行 慢 很 多 。 

e 当 编 辑 科技 论文 或 其 他 文档 时 ， 最 后 可 将 细胞 转换 为 普通 文本 。 

e 可 使 用 Notebook 菜单 中 的 【 Bring MATLAB to Font ] 选项 或 者 按 组 合 键 Alt+ M 把 
MATLAB 的 命令 窗口 调 到 前 台 。 

e 可 使 用 Notebook 菜单 中 的 【 Toogle Graph Output for Cell 】 选项 控制 是 否 显示 输入 细 胞 或 
输出 细胞 的 输出 图 形 。 


11.1.2 Excel ljink 的 使 用 


Excel link 是 在 Microsoft Windows 环境 下 实现 Microsoft Excel 和 MATLAB 进行 交互 的 捅 件 , 即 
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可 以 在 Excel 的 工作 空间 里 , 利用 Excel 的 安 编程 工具 , 使 用 MATLAB 的 数据 处 理 和 图 像 处 理 功 能 
进行 相关 操作 , 并 将 结果 返回 到 Excel。 使 用 Excel link 时 ,不必 脱离 Excel 环境 ， 而 是 直接 在 Excel 
工作 区 或 宏 操 作 中 调用 MATLAB。Excel link 提供 11 条 功能 困 数 来 实现 数据 的 链接 和 操作 。 


1. Excel link 的 安装 


系统 需要 在 Windows 环境 下 先 安 装 Excel， 然 后 再 安装 MATLAB 和 Excel link。Excel link 


是 随 安装 MATLAB 时 安装 的 ， 即 在 MAILAB 安装 组 件 中 选中 
Excel link。 

然后 需要 在 Excel 中 设置 ， 具 体 步 又 如 下 。 

e 局 动 Microsoft Excel， 单 击 工具 沫 单 〈Tools )， 执 行 【 加 载 
宏 】 命 令 ， 得 到 如 图 11-1 所 示 的 结果 。 

e 在 打开 的 【加 载 安 】 对 话 框 中 单 击 【浏览 】 按钮 ， 选 择 
MATLAB 安 疫 目录 下 的 \toolbox\exlink 子 目录 里 的 excllink.xla 文件 ， 
然后 单 击 【 确定 】 按 钮 ， 如 图 11-2 所 示 。 

e 返回 【加 载 安 】 窗口 ， 此 时 已 经 选中 了 【 Excel link ]】 选项， 
如 图 11-3 所 示 。 单 击 【 确定 】 按 钮 后 ，Excel link 插件 即 可 加 载 
MATLAB ， 并 可 以 看 到 其 运行 窗口 。 


| 欧元 工具 
扩 条 件 求 和 向 导 


ce 上 Assistant VBA 


析 工 具 库 
析 工 具 库 - YEBA 函数 
规划 求解 


元 工具 
件 求 和 向 导 


图 11-3 已 经 选中 Excel link 界面 


议 彬 写 检 查 (3)..， FT 








rr 


深 信息 检索 (R). .， Alt+Click 
多 错误 检查 人) . . 

天 E@- 

共享 工作 靖 @)，， 
保护 CPP) 》 
。 联机 协作 ( 相 呈 


ev 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 wwvwreeeeeeereryyvvvyvyeweeeyvwe 


”公式 审核 四 ) 


人 


2 和 3 生生 人 汉 汉 | 史 汪 2 可: 宣 了 江 2 | 
由 和 2 二 人 | 
rr 和 全 rr rr 
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2.Excel link 的 局 

按照 上 面 的 设置 ,每 次 启动 Excel 时 Excel link 和 MATLAB 将 自动 运行 。 如 果 不 希 望 Excel link 
和 MATILAB 目 动 运行 ， 可 以 通过 在 Excel 数据 表单 元 中 输入 “=MLAutoStart(no")” 即 可 改变 设 
置 ， 如 图 11-4 所 示 。 


roOsOft X( el Book 


2 人 





同时 可 以 从 Excel 环境 中 手动 司 动 Excel link 和 MATLAB。 首 先 ， 在 Tools 菜单 中 选择 【 安 
选项 ， 如 图 11-$ 所 示 ; 在 如 图 11-6 所 示 的 对 话 框 中 输入 “MATLABinit"， 单 击 【 执行 】 按钮 后 
即 可 局 动 Excel link， 并 同时 启动 MATLAB。 


拼写 检查 (3). . . FT 
信息 检索 (R). .。 Alt+AClick 








修 1 (IT) 





保护 (P) 》 
联机 协作 人 
， 单 变 重 求解 人 C). . . 





| 尝鲜 


人 人 人 要 4 ER 
| 
】 








自动 更 正 选项 t) . .. 
自 定 光 (C) 二 we ai 轧 本 可 全 二 0 To 
vv， “小 了 crosoft 脚本 编辑 器 ( 煌 ) ..。 Alt+Shift+Fll 


一 一 一 一 一 一 -一 一 





图 11-6 “手动 启动 Excel link 以 及 MATLAB 
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3.，Excei link 的 终 

当 终 止 Excel 的 Excel link 和 MATLAB 会 被 同时 终 

如 果 需 要 在 Excel 环境 中 终止 MATLAB 和 Excel link ,三 则 在 工作 表单 元 中 输入 
“=-MLClose0” 即 可 ， 如 图 11-7 所 示 。 当 需要 重新 局 动 Excel link 和 MATLAB 时 ， 可 以 使 用 
MATLABinit 命令 。 


六 we ET ， SO ， errete 省 





图 11-7 ”通过 命令 终止 Excel link 


例 11.3 ”一 个 Excel link 实例 。 

启动 Excel、Excel link 和 MATLAB , 打开 示例 文件 ExliSamp.xls, 它 位 于 MATILAB 安 效 路 径 
下 的 Moolboxexlink 子 目录 里 。 

单 击 ExliSamp.xls 中 的 Sheetl 标签 ， 可 以 看 到 数据 表 中 包含 一 个 被 命名 为 DATA 的 数组 A4: 
C28， 如 图 11-8 所 示 。 












区 3 NiCr MSO O 柱 上 Excel 上 RN xs 和 ， ， 
司 文件 区) 编辑 下 ) 祝 振 入 (I) 格式 (O) 工具 (T) 数据 (D) 窗口 中 帮助 (B) Adobe PDF 
了 隐 了 过 六 时 动 E: Arial 人 人 2 10 Ra 训 和 提 环 区 汪 人 是 缠 汉 了 和 | 


阴 3tIIZ evalstxang | 国 


























EXcel nk Functions 
1- Transferthe data t0 MATLAB. 
“ 礁 IAME? < 一 一 MLPutMatrxf data"” .DATA 





_ 2. Set up data for regression. doorats | 
“ 规 IAME? <== MLEvalStringC'y = data( 3 站 | 
“ 樟 IAME? <== MLEvalString("e = onesllengthf(data),1) 门 | 
“ 帮 UAME? <== MLEvalString("A = je dataf: 1:2)]7) 1 


3. Compute regression Coe 便 cients， | 

AME? ;<== MLEvalStringfbeta = Avy ) 
4. Calculate regressed resull， | 
“ 枚 WAME? :<== MLEvalString("f 仿 = A*beta” 中 


: 提 

9. Compare original data with regression results. 人 | 
出 E? <== MLEvalString('lykl = sort | 
AME? < 王 MLEvalStringf" 佛 = 似 (k)7) 加 承 2 

“ 帮 IAME? :<== MLEvalString("n = size(data,1)7) 二 





5. Use MATLAB's polynomial solving functions for another curve 仿 . 
, 故 IAME? <== MLEyalString([p,S] = polyft(1: nyY 5) ) 
“ 补 IAME? ， 反 MLEyalStnng("newft = polyyal(p,1:n,S) 






7: 玫 Ce 0 add legend 


人 天 卫 


图 11-8 Sumpas 中 的 Sheet1l 数据 页 


按 下 面 指定 的 步骤 操作 。 

(1 ) 选中 Sheetl 页 的 单元 E5， 按 F2 键 ， 回 车 执行 Excel link 函数 MLPutMatrix("data"vDATA)， 
将 DATA 拷贝 到 MATLAB 中 的 data 变量 中 ，data 包含 3 个 变量 的 25 次 观测 值 。 

(2 ) 对 E8、E9 和 El10 执行 相同 的 操作 ， 它 类 似 于 在 MATLAB 命令 窗口 中 执行 引号 内 的 代 
位 ， 但 在 命令 窗口 中 不 显示 运 行 结果 。 


(3 ) 对 El13、E16、E19、E20、E21、E24、E25 和 E28 执行 相同 的 操作 ， 可 得 到 如 图 11-9 所 
示 的 结 末 。 
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GO-C TO 


全 
人 人 包 





图 11-9 data、fit 和 newfit 的 比较 


《4) 对 E13、E16、E19、E20、E21、E24、E25 和 E28 执行 相同 的 操作 ， 可 得 到 如 图 11-9 所 
示 的 结果 。 

《5 ) Sheet2 页 可 以 运行 宏 命 令 执 行 模式 ， 激 活 单元 A4， 如 图 11-10 所 示 ， 但 先 不 要 执行 它 

(6 ) 在 Excel 中 执行 [工具 菜单 下 【 宏 ] 选项 中 的 【 Visual Basic 编辑 咒 】, 启动 Visual Basic， 
在 工程 里 打开 如 图 11-11 所 示 的 模块 文件 夹 。 


”10 县 直 王 要 和 要. 王 弄 区 


有 


们 newfit R | 汗 呈 AcrebeatFDEEGLO r- 
公 | 而 是 zzclliak (exclliak、 z 

全 是 xliSaap (ExliSamp- 王 

已 -人 入 Microsoft Pxcel 对 象 


荔 ] Sheetl (Sheetl) 
田 ] Sheet2 (Sheet2) 
“ 固 ] Sheet3 Gheet3) 
一 畴 ] Sheet4 (Sheet4) 
团 ] Sheet5 (Sheet5) 
Sheet6 (Sheet6) 
- 瞳 ThisWorkbook 


E ES 模块 
0] 





图 11-10 ”数据 表 2 图 11-11 Visual Basic 的 工程 栏 
《7 ) 选中 Moduel， 则 可 以 打开 该 模块 ，CurveEit 的 程序 代码 如 下 : 


Funct1lon CurvVveFit (aData，sTardet1l， SITarget2，sSTardget3) 
"MATLAB regression and curve fattzang Inaco 


NEEULEMaEIIXR "Gatan， aata 

MLEVaJ StrlIng "Y Qatal(:y3hy9” 
MLEValString "n Length (yY)" 
MLEVaJStrzing "e GeS(Lny 1) 
MLEVaLStIrInI "ARA [Le ata fs 业 交 有 
MLEValString "beta = RNVY" 

MEVaLSEE1LRnIG YEi 二 = xoetan 

MLEValLString "[Yv,k] = sort(y)" 
MEDEBVadlotzlng “ti 三 工 1it (Eye 

MLEValString "[Pp,S] = Polyfit(1:n,y'y5)" 


一 
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MLEValLString "newftlit = POLYVal (pv 1L:nvS) 


MLEValLStrInd 
有 本 二 全 巷 丰 开 生 本 


MILGetMatrIx "YY"，STardget1l 

MILGetMatr1iIXx "flt"”，STarget2 

MILGetMatrix "newftlit"”，STardget3 
Endq Funct1lon 


(8 ) 在 此 模块 为 打开 的 状态 下 ， 在 沫 单 栏 中 单 击 【引用 】 命 令 ， 在 弹出 的 【引用 】 对 话 框 中 


选中 【Excellink 】 项 ， 如 图 11-12 所 示 。 
(9 ) 返回 到 Sheet2 页 的 单元 A4， 按 F2 回 车 ， 执 行 宏 CurveFit， 结 果 如 图 11-13 所 示 。 


二 Yere soft Porms 2.0 0bject Libr 
| 人 crobatPDPMaker 
AdobePDFMakerX 
LIicrosoft DOftfice 11.0 0bject Librea 
“让 | IAS Helper CO Conponent 1.0 Type 


PSFPIPREPEIPSREPSETFRPTORRRS RS 人 入 竺 仆仆 :2 
人 也: 二 人 上 了 
了 -汪汪 

和 克 
号 站 
v 四 
3 二 


北 」IAS ITAS RADIUS Frotocol 1.0 Type Libr; 
了 .2DGData 1.0 > Library 
3DGnata 1.0 Type Library 





让 :更 
二 2 2086.177 | 1757 中 
站: 人 A me 


2 仙人 用 付 和 和 和 下 条 的 区 人 区 交 区 克 信 大 信 全 人 外 六 2 





图 11-12 【引用 】 对 话 框 图 11-13 


Excel link 使 用 时 需要 注意 的 几 个 问题 
Excel link 为 数 名 对 字母 的 大 小 写 不 作 区 分 ， 而 MATLAB 函数 名 是 区 分 大 小 写 的 。 
Excel 工作 表 等 式 通常 以 “+ ”或 “=” 作 为 起 始 标记 。 
e 在 大 多 数 Excel link 函数 中 有 两 种 定义 变量 的 方式 ， 即 直接 定义 和 间接 定义 。 将 变量 用 双 
引号 标记 即 可 直接 定义 变量 ， 郴 数 中 的 不 加 双 引 号 的 工作 单元 地 址 为 间接 变量 。 
e Excel link 因数 执行 过 程 中 其 所 在 数据 单元 将 一 直 显 示 其 函数 内 容 ， 函 数 执行 完毕 后 ， 数 


据 单 元 将 被 赋值 为 0。 
e 建议 设置 Excel 【工具 ]】 汪 单 下 【 选项 】 的 【 编辑 】 页 页 中 【 按 Enter 键 后 后 移动 】 选项 为 【 问 


下 】]， 以 保证 输入 完毕 且 经 确认 后 再 改变 当前 工作 单元 。 


11.2 编 译 天 


MATLAB 编译 项 是 指 将 M 文件 作为 其 输入 ， 同 时 生成 独立 的 可 执行 文件 或 相关 软件 组 件 的 
程序 ， 它 可 以 由 命令 mcc 调 出 。 


11.2.1 编译 雳 概述 


MATLAB 编译 项 4.0 版 本 采用 了 MATLAB Component Runtime ( MCR ) 技术 , 它 是 用 来 保证 
M 文件 执行 的 独立 共享 库 。MCR 提供 了 对 MATLAB 语言 的 完全 支持 。 除 此 之 外 ，MATLAB 编 
去 需 还 采用 了 Component Technology File ( CTF ) 存档 来 组 织 配置 文件 包 。 所 有 的 M 文件 均 采 用 


@e @ 小 


了 高 级 加 密 标 准 (AES ) 进行 了 密 钥 为 1 024 位 的 加 密 ， 保 存 为 CTE 格式 。 每 一 个 由 MATLAB 


编 详 做 生成 的 应 用 程序 或 者 共享 库 均 有 一 个 与 之 相对 应 的 CTF 存档 。 
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在 MATLAB 编译 器 中 ， 生 成 独立 文件 或 软件 组 件 的 过 程 是 完全 自动 的 。 为 了 生成 独立 运行 
MATLAB 应 用 程序 , 只 需要 用 来 构成 应 用 程序 的 M 文件 , 然后 编译 器 将 会 自动 执行 以 下 操作 。 
e。 依赖 性 分 析 : 分 析 判 断 输 入 的 M 文件 、MEX 文件 以 及 P 文件 所 依赖 的 函数 之 间 的 关系 . 

其 中 这 些 困 数 包 括 了 输入 文件 所 调用 的 M 文件 以 及 MATLAB 提供 的 函数 。 
e 代码 生成 : 生成 所 有 用 来 生成 目标 组 件 的 代码 ， 包 括 与 从 命令 行 中 获得 的 M 函数 相关 的 
” C 或 C++ 接口 代码 (对 于 共享 库 和 组 件 来 说 , 这 些 代 码 还 包含 了 所 有 的 接口 函数 ); 组 件数 据 文件 
(其 中 包含 了 运行 时 执行 M 代码 的 相关 信息 , 这 些 信 息 中 有 路 径 信息 以 及 用 来 载 人 CTF 存档 中 M 

代码 的 密 钥 )。 

e 存档 生成 : 在 依赖 性 分 析 中 生成 的 MATLAB 可 执行 程序 列表 被 用 来 生成 CTEF 存档 文件 ， 
其 中 包括 程序 运行 时 所 需 组 件 的 数据 。 存 档 在 加 密 后 被 压缩 为 一 个 单独 文件 ， 同 时 路 径 信息 也 被 


e。 编译 : 编译 生成 C 或 C++ 文件 ， 得 到 目标 代码 。 
e 链接 : 将 生成 的 目标 文件 以 及 相关 的 MATLAB 库 链 接 起 来 ， 并 生成 最 终 的 组 件 。 


11.2.2 ”编译 描 的 安装 和 配置 


， 安装 ANSI C/C++ 编 译 器 

编译 项 安装 前 需 事先 安装 以 下 任何 一 种 与 MATLAB 适 配 的 ANSI C/C++ 编 译 器 。 

e LccC: 由 MATILAB 上 自 带 ， 只 是 一 个 C 编译 器 ， 不 能 用 来 编译 C++。 

e Borland C++: 版 本 为 5.3、5.4、5$.5、5.6 等 。 

e Microsoft Visual C/C++ (MSVC): 版 本 为 6.0、7.0、7.1 等 。 

2， 安装 MATLAB 编译 器 

MAILAB 编 详 需 的 安装 过 程 一 般 包含 在 安装 MATLAB 之 中 ， 当 选择 Typical 的 安装 模式 时 ， 
MATILAB Compiler 会 被 目 动 选 为 MATLAB 的 安装 组 件 。 当 选择 Custom 安装 模式 时 ， 在 默认 情 
汽 下 ，MATLAB Compiler 选项 是 被 选中 的 ， 如 图 11-14 所 示 。 


LI 


加 


MATLAB BuilderforCoOWU 
MATLAB Builder for Excel 


MATLAB Report Generator 


MATLAB Web Server 

Mapping Toolbox 

Model Predictive ControlToolbox 
Model-Based Calibration Toolbox 
Mu-Analysis and Synthesis TOolbox 





3.， 配置 编译 器 
下 面 介绍 如 何 配置 C 或 C++ 编译 器 ,使 其 可 以 与 MATLAB 编译 器 一 起 进行 工作 。 在 MATLAB 


中 ， 命 令 mbuild 可 以 大 大 地 简化 配置 过 程 。 在 命令 窗口 输入 如 下 代码 : 


mpbul1d: -Setap 
运行 结果 如 下 : 


Please _ choose Your compiler for building standqalone MATLAB 


apP1lLicat1lLons : 


Would You 1Like mbuild to locate installed compilers [y]/n? n 


选择 n， 从 而 手动 选择 编 详 举 。 


Select aa CompLJLer: 


[1 直 BacczlLanG 
[2] Borlanda 
[3] Borland 
[4] Borlana 
[5] Borlanda 
[6] Borlana 
[7] Borzlanda 


C++BuU1lLLQaerL 
C++Bu1lLaer 
C++Bu1L1LQaQer 
C++BulLlLader 


VerS1lon 
VerS1lLon 
VerS1lLon 
VerS1lLon 


C/C++ Version 5.02 
C/C++ Version 5.0 


C/C++ (free commanaQa 1L1ine 七 Oo]Ss) VeITSsLion 5。.5 


[1 TeEe C yerzslon 2.4 


[9] Microsoft Visual C/C++ VerSIOoDn 2 
[10] Microsoft Visual C/C++ VerSlion 71.0 
[11] Miczosoftt Visual C/C++ VerSlon 6.0 


[0] None 
Comp1ILL er: 


这 里 选择 11， 即 Microsoft Visual C/C++ verslon 6.0。 


Your machine has a Microsoftt Visual C/C++ cormpiler Located at 
D:\Microsoftt Visual Studio。Do You want to use th1ls 


compiler [y]/n? Y 


选择 y， 表 示 接 受 当前 编译 需 的 选择 。 


Please VEritv Your cholces: 


Compiler: Microsoft Visual C/C++ 6.0 
Location: D:N\RpplLicationsNXMicrosoft Visual Studqilo 


及 EGGSe COFZGCE32 TIY] An Y 
再 次 确认 编译 需 的 选择 。 


TY 七 OUupdate optIions fl1e: 


C:NXWINNTANProfilesNXusername\AppP1L1icat1lon 
DataNMathWorksNXMRATLRABAR14\compopts .bat 


Frzom 七 emPJ ate : 


\N\svsSNMRATLRABNBINANWIN32\mbuildqopts \msVc60compp .bat 


Done  。 
Updated 


4， 安 闭 MCR 


为 了 能 够 使 用 MATLAB 编译 器 生成 的 组 件 ， 必 须 安装 MCR。 首 先 将 MAILAB 安 疫 路 径 中 
的 \toolboxNcompilervdeployvwins2 子 目录 下 的 文件 MCRInstallerexe 拷贝 到 其 他 路 行 ， 然 后 双击 进 


行 安装 ， 直 到 提示 安装 结束 。 
11.2.3 ”编译 费 的 使 用 


1， 编 译 指 令 mcc 


不 管 是 生成 独立 执行 程序 ， 还 是 C 共享 库 以 及 软件 组 件 ， 只 要 源码 是 M 文件 都 可 以 借助 编 











JJ 必 On Cn 
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译 命 令 mcc 实现 。 命 令 mcc 可 以 包含 一 个 或 多 个 参数 ， 如 下 面 的 代码 ; 


mcc -mm myfun 
CE ~ 吏 一 可 各 Yi 


在 处 理 大 部 分 的 编译 问题 时 ， 只 需 使 用 上 一 个 代码 行 即 可 。 

2.， 创建 独立 执行 程序 

下 面 以 3 个 例子 说 明 不 同类 型 的 编译 过 程 。 

例 11.4 ”编译 M 文件 成 独立 执行 程序 ， 该 M 文件 (exm2.m ) 的 内 容 如 下 : 


funct1lon exm2 
有 [0 
= 省 4 人 


其 中 函数 exm2_f0 的 内 容 如 下 : 


functlon S = exXxm2 工 (入 ) 
[m,Dn]j = Size(RA) ; 
If m ~= nm 

error (! 输 入 矩阵 应 是 方 阵 ' ) ; 
enda 
e = elg(RA) ; 


# 检 查 输 入 矩阵 的 特征 值 是 否 各 异 


Same = 0; 
ftor 1 = 1 m=1 


te ] 三 (+1) > 
If e(]) == e(IL) 
Same = 1; 
ena 
ena 
ena 


s 只 可 以 对 角 化 的 条 件 是 4 具有 各 蜡 特征 值 或 者 4 位 埃 米 尔 特 矩 阵 。 
If any(any((RA'I-A) ) )&(same ==1) 
error (' 和 矩阵 无 法 对 角 化 ') ; 


enda 
[v,Q] = el19 (A) ; 
oO 一 T; 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 代码 ; 
eXm2 
运行 结果 如 下 : 
S = 
0 0 1 .0090 
-0U。.17071 昌江 0 
77 性 0 《 
在 MAILAB 命令 窗口 输入 如 下 代码 ; 


ImCC -mm exmZ exrm2 工 


打开 DOS 窗口 ， 将 路 径 变更 为 exgm2.exe 所 在 目录 ， 并 运行 exm2.exe， 运 行 结果 如 图 11-15 
所 示 。 


一 


十 


RONNIERSEULE 2 


Mi 和 六 和 检 妈 生 纯 纪 二 针 竹 时 上 由 全 和 全 广 生 和 王 .本 人 -<25 


f 一 全 


CR ROOT SEE TEA s 
下 全 在 相生 口 可 全 作答 EEFEYL 全 王公 生 和 半 得 责 。 


和 人 入 生生 天 在 王 全 起 二 志 日 拉 了 捷达 
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图 11-15 在 DOS 窗口 运行 生成 程序 exm2.exe 所 得 的 绪 果 


例 11.5 “编译 混合 M 文件 和 C 文件 的 程序 成 独立 执行 程序 ， 其 中 multarg.m 的 内 容 如 下 : 


人 二 CE G 攻 好 三 开 0 几 七 去 二 《区 有 ) 
= 
pb = SVQ(SVvaQa (al) ) ; 


multargp.c 中 的 函数 main0 调 用 上 面 的 困 数 multarg0 ， 并 显示 图 数 multargO0 的 返回 值 ， 


multargp.c 的 内 容 如 下 : 


二 naGeluae 和 staic Hz> 

夺 inclLude <stFring.h> 
#includqe <math .hy> 

砷 GT1LUGe ”TDMaTLtPKG hn” 
/ 


* Function Prototypey the MATLAB Comp1lLlLer creates mlLfMultarg 


上 玉 上 G DUBEG .页 

各 

Vold BrantHanajler( Benst ICRam 一 text ) 
Pantt (七 eX) ; 

} 

/* main 困 数 用 来 调用 multarg 图 数 */ 

Imnt malnl( ) 

#aefine RONWS 3 

#aQefine COLS 3 
mcloutputHandlezFcn PrIntHandlLler， 
IRXRAIEEaVY ”三 NULIE 交 Q -二 -有 UL 


Qouble -XnBDELROWS ”COES = (人 LP Zr 7 7 Do5 
GoupJLe 和 TILILROWS >* ICOLS = (人 927 3 4 7 0 
QoapJle 了 BDILROWS “CBES] = 三 《rr ar 37 人 yy 6， 
QQoupJle YY RLLIROWNS8 ” (CO = 三 21 3 4 237 5 


oupJLe *a Dr “aa 人 1L7 YaJlUS 1 SCalar 六 ) 


/* 初始 化 图 形 句柄 ， 同 时 声明 显示 格式 

人 

mclInlt1LallLzeApplLlIcatLIon (NULL 0) ; 
11IpMultpkgIniIt1liallzewWlithHanadalers (PrlIntHanadletr， 


光村 
人 
人 
全 去 于“ 


PrIntHanaler) ，; 
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/* 生成 输入 矩阵 "x" */ 

X = InXCIeateDoublLeMatLr1IXx(ROWS，COLS，mxCOMPLEX) ， 

memcCpy (mxGetPr (X) ，X PI，ROWS * COLS * Sizeof(dqouble) ); 
mermcPpy (mxGetP1L (X) ，X Pi，ROWS * COLS * sizeof(dqouble) ) ; 


/* 生 成 输入 矩阵 "y" */ 

Y = mxXCreateDoub1JeMatr1Ix(ROWS，COLS，mxCOMPLEX) ，; 

memcpy (mxGetPr (Y) ，Y Pr，ROWS * COLS * sizeof(dqouble) ) ; 
memcpy (mxGetP1L(yY)，Y Pi，ROWS * COLS * Sizeof(dqouble) ) ; 


/* 黄 用 mlfMultarg 困 数 . */ 
mlLfMultarg(2，&a， &b，X，Y) ; 


/* 显示 得 到 的 和 矩阵 "a".*/ 


mLfPrlIntmatriXx(a) ， 


/* 显示 输出 矩阵 "b"” */ 


mLtPrIntrmatzix(DpD) ， 


/* 销毁 中 间 和 矩阵 变量 . */ 
mXDestIroYArrav (al) ; 
mxXDestroyArrav(b) ，; 
11IbDMulLtpkgqTerminate () ; 
mclTermlnateRApplLication 1() ; 
return (0) ， 


] 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 代码 : 


mcC -W JILib:ibMultpkg -T 1Link:exe multarg Printmatzix iD 七 且 志 95 
运行 绪 采 如 图 11-16 所 示 。 


[CRWINNT'Asystem32cmdexe 


人 








二 





图 11-16 ”混合 源码 运行 结果 
例 11.6 ”编译 包含 绘图 指令 的 M 文件 成 独立 执行 程序 , 该 M 文件 (test _plotm ) 的 内 容 如 下 : 


HUITICEILGR 七 ES ELG 
二 03PEIA 人 0 10OxDIl 
Bot3s (SI (上 ) ECGS (七 y 七 
ax1lS Square 9rid on 


在 编 详 前 必须 安装 MCR ， 只 有 安装 后 才能 使 用 MATLAB 图 形 库 。 在 MATI AB 命令 窗口 输 


一 一 
ES 
人 


入 如 下 代码 : 


二 C 忆 一 和 上 RS rLOL 贡 


打开 DOS 窗口 ， 将 路 径 变 更 为 test_plot.exe 所 在 目录 ， 并 运行 test_plot.exe， 运 行 结 采 如 图 
11-17 所 示 。 





图 11-17 “” 带 绘 图 指令 的 M 文件 编译 运行 结果 


11.3 ”应 用 程序 接口 


MATLAB 虽然 是 一 个 较 完 整 的 科学 计算 与 可 视 化 的 环境 , 但 在 很 多 情况 下 仍 需 与 其 他 外 部 程 
序 沟通 。MATLAB 提供 应 用 程序 接口 (Application Program Interface，API ) 来 实现 此 功能 。 


11.3.1 创建 C 语言 MEX 文件 
1， MEX 文件 简介 


MEX 是 MATLAB 和 Executable 两 个 单词 的 缩写 。MEX 文件 一 般 使 用 C 或 者 Fortran 语言 编 
写 ， 通 过 编译 生成 的 目标 文件 能 够 被 MATLAB 调用 执行 。 


MEX 文 件 主要 应 用 于 已 存在 较 大 规模 的 C 或 者 Fortran 程 序 ,直接 面 回 硬 件 编写 C 或 者 Fortran 
程序 等 情况 ， 一 般 情 况 下 不 建议 使 用 MEX 手段 。 

矩阵 是 MATLAB 唯一 能 处 理 的 对 象 ， 在 C 语言 中 矩阵 用 结构 体 mxArray 来 定义 。 

例 11.7 简单 MEX 文件 示例 ，C 程序 (mexhello.c ) 的 内 容 如 下 : 


/xneceSsary headqer filex/ 
#ncludae "mex.nhy” 


/*entrance function of MEX functionx/ 


VolQ mexEunctzion (Int 上 nnLhs ,mnXRAIITaY *plhs[] ,2nt PnPzhs, const- mmXATaV *DIhsT[r] ) 


/xxeContent oot ftunction ， transter other Eunctzion/ 
mexXxPrintft("Hello wor1aQd1l7") ; 


} 


这 是 标准 C 的 源 文件 ， 首 先头 文件 必须 包含 mex.h， 其 次 C 语言 MEX 源 文件 的 入 口 函 数 是 
必需 的 且 书 写 形式 固定 ， 括 号 里 的 4 个 变量 分 别 表 示 输 入 参数 的 个 数 、 输 入 参数 、 输 出 参数 的 个 
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数 和 输出 参数 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 代码 进行 编译 : 


mexXx ImeXxhe1lL1l1o.c 


编译 结束 时 创建 出 MATLAB 的 MEX 文 件 , 在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 代码 ; 


mexXxhelL1l1o 
运行 结果 如 下 : 
HellLo WwWor1ldl 


2 编写 MEX 文件 源 程 序 

编写 MEX 文件 源 程序 时 ， 要 用 到 两 类 API 库 函 数 ， 即 mx- 库 函数 和 mex- 库 函数 ， 前 者 用 于 
在 C 语言 中 创建 、 访 问 、 操 作 和 删除 结构 体 mxArray， 后 者 用 于 与 MATLAB 环境 进行 交互 。 

例 11.8 调用 MATLAB 的 生成 随机 数 函 数 ，C 程序 (randomnum.c ) 的 内 容 如 下 : 


/*MEX function examplercreate random numbers 一 randomnum.cx/ 
#Includqe "mex.hn 
/*MEX function entrancex/ 
Vold mexFEunction (int nlhs,mxRArray “plhs[j, int nrhs, const mxRArray xpDrhs []) 
{ 
GoUpbLe *rmy HRy yx 上 Lag; 
/*error qdqetectingx/ 
二 二 《 丰 上 D5 冯 上 外 meiE=3) 
mexXEILzITMSgTXt ("error:wrong nurmbers of Input/outputIm) ， 
=mXxGetPr(prhs [0])7 
rm=mxcetPr (rnhs[1L])， 
tag=mxGetPr (Prhs [2]); 
plhs[0]=mxCreateDoub1leMatrix(*m, xn,ImXRERL) ，; 
/*Set output flLagx/ 
mexoetLFapEJLag(z 工 SO) 7 
/*wrong transfer-->function trnd qdoes not exsitx/ 
mexCalJLMATLRAB (1,PLhs,，2,Prhs,， nrnadn) ， 
/*continue to run MEX function file so rand function is transfered by MEX filerx/ 
meXPTLREE( USGr Set 了 La 七 5 工 .NR) ， 
/ 类 天 攻 主 可 有 全 FansferxX 
meXCalTMRATLAB (1,PlLhs,2,pPrhs, "randn) ; 
} 


其 中 , 困 数 mexCallMATLABO 调 用 了 MATLAB 的 生成 随机 数 函 数 rand0, 该 函数 的 定义 如 下 ， 


Int mexCal1LMRATLRAB (int nlhs,mxRArray *plhs[],int nrhs,msArray  *prhs [] ,const _ char 
“Commanad name) ; 


其 中 的 最 后 一 个 参数 为 被 调用 的 函数 名 称 ， 当 执行 command _name 函数 出 现 错误 时 ， 根 据 函 
数 mexSetTrapFlag0O 的 设置 进行 错误 处 理 ， 其 定义 如 下 : 

Vold mexSetTrapElag(int EZzSE 二 人 人 SG) 

右 参 数 为 0， 则 将 程序 的 控制 权 交 给 MATLAB， 退 出 MEX 函数 的 执行 ; 若 参数 为 1， 则 将 
程序 的 控制 权 交 给 MEX 函数 ， 继 续 执行 MEX 函数 。 

本 例 中 的 第 一 次 MATLAB 调用 是 错误 的 ， 不 存在 函数 md0， 程 序 如 何 执行 将 取决 于 Jag 值 
的 设 定 。 

在 MAILAB 命令 窗口 输入 如 下 代码 序列 


meXx zanadomnum .c 
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y=randomnum(3,2,0) $5flag 为 0 

运行 结果 如 下 : 

?3?? Undaefinedq commanadq/function 'rnd' . 
在 MAILAB 命令 窗口 输入 如 下 代码 : 
Vy=ILzanadomnum(3，271) 

运行 结 采 如 下 : 


?233 Unaefined commana/function "rna' . 
USeIE Set ELag to 1 上， 


UL 0.4860 
Us 并 0 2 岂 孜 ， 
0.6068 .7621 


11.3.2 Java 接口 


Java 语 言 是 一 种 面 回 对 象 的 高 级 编程 语言 ,能够 完成 各 种 类 型 的 应 用 程序 开发 。MATLAB 和 
Java 之 间 的 关系 非常 密切 ， 从 $.3 版 本 开始 ，MATLAB 都 包含 了 Java 虚拟 机 。 在 MATLAB 中 可 
以 直接 调用 Java 的 应 用 程序 , 并 且 MATLAB 工具 箱 中 包含 了 很 多 使 用 Java 语言 开发 的 图 形 用 户 
界面 工具 。 

利用 MATLAB 的 Java 接口 可 以 完成 下 列 工 作 : 调用 JavaAPI 类 和 包 ; 调用 第 三 方 Java 类 ; 
在 MATLAB 环境 下 创建 Java 对 象 ; 通过 Java 语法 或 者 MATLAB 语法 使 用 Java 对 象 的 方法 ; 在 
Java 对 象 和 MATLAB 之 间 交 互 数 据 。 

Java 语言 能 够 获取 大 量 来 自 互 联网 或 者 数据 库 的 数据 , MATLAB 语言 强 于 数据 分 析 、 科 学 计 
算 ， 两 者 有 机 结合 将 极 大 提高 工作 效率 。 

在 MAILAB 中 创建 Java 对 象 有 两 种 方法 : 直接 用 Java 类 和 用 函 数 javaObjectO 创 建 。 

例 11.9 创建 Java 对 象 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 代码 序列 : 


CeaL 
fa=]javVa.awt .Frame (Frame AI):; 
fpb=]javVaobject ('java.awt.Frame'y，'Erame BI)， 


Whos 

运行 结果 如 下 : 
Name S1Ze Bytes Class 
fa 区 于 ]avVva.awt .Frame 
fb 几 这 由 ]ava.awt .Erame 


Crana total 1Ss 2 elements using 0 bytes 


人 在 MAILAB 语言 中 应 用 Java 类 的 主要 目的 之 一 就 是 充分 利用 Java 语言 的 网 络 功能 , 例如 读 
取 网 络 上 的 信息 等 。 


例 11.10 ” 谈 取 URL 信息 ， 函 数 readURLO 的 内 容 如 下 : 


functlon reaaqaURL (website) 


read webslite's dataif no input,read qdqefault homepade. 
1If narglin==0 

webs1lte='http://www.sina.com.cn'， 
ena 
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村 Create URL ob]ject 
UrlL=]java.net.URL (website) ; 
scCreate Input Stream 
1S=OpenStream (ur1) ; 
1Sr=]java.lo.InputStreamReader (1s) ; 
brz=]java.lo.BufferedqReader (1sr) ; 
古 reaaQ network page's data 
for 1I=0:44 

S=TeadLine (br) ; 
ena 
readLlIne (br) 
readLlne (br) 
readLlne (bzr) 


本 例 大 部 分 都 是 Java 的 语法 结构 ， 首 先 创建 了 Java 的 URL 类 对 象 ， 然后 利用 Java 的 IO 流 
的 功能 从 因特网 的 网 页 上 读 取 了 信息 ， 这 里 将 因特网 的 网 页 看 作 纯 文本 文件 读 取 ， 最 后 三 行 每 一 
人 句 都 谈 取 文本 中 的 一 行 ， 默 认 的 网 页 为 http:/www.sina.com.cn。 

在 命令 窗口 输入 如 下 代码 : 

reaQURL 

运行 结果 如 下 : 


ans = 

A.an02:1LInk {text-daecoration:none;colLlor:#1110RAC) 

ansS := 

A.an02:VlISslitedq {text=-dqecoration:none;color:#65038el 

ans := 

A.an02:actlverA.an02:hover {text-dqecoration:noneycolor:#ff0000} 


11.3.3 DDE 技术 


动态 数据 交换 (Dynamic Data Exchange，DDE ) 是 允许 各 Windows 应 用 程序 间 交 换 数 据 的 通 
信 机 制 。Windows 平台 上 的 MATLAB 作为 一 个 应 用 程序 , 也 具有 借助 DDE 与 其 他 应 用 程序 通信 
的 功能 。 

1，DDE 的 一 般 性 说 明 

应 用 程序 可 以 借助 DDE 通话 实现 彼此 间 的 通信 。 请 求 建立 对 话 的 应 用 程序 称 为 客户 ( Client )， 
而 啊 应 对 话 请 求 的 应 用 程序 被 称 为 服务 器 (Server )。 

当 客 户 应 用 程序 创建 DDE 对 话 时 , 必须 识别 被 呼叫 服务 器 的 两 个 DDE 参数 : 服务 名 ( Service 
name )， 即 被 请 求 对 话 的 应 用 程序 名 ; 话题 ( Topic )， 即 对 话 主题 。 由 这 两 个 参数 构成 了 区 分 不 同 
对 话 的 唯一 标识 。 

每 个 作为 服务 器 的 应 用 程序 都 有 唯一 的 服务 名 。 它 们 通常 就 是 该 应 用 程序 的 〈 不 带 扩 展 名 ) 
可 执行 文件 名 。 比 如 matlab 是 MATLAB 的 服务 名 。 

2，DDE 中 的 MATLAB 服务 器 

钢 客 户 应 用 程序 的 具体 情况 , 客户 可 以 采用 不 同方 法 访问 作为 服务 器 的 MATLAB。 假 如 客户 
应 用 程序 能 够 提供 管理 DDE 对 话 的 函数 或 安 ， 则 应 该 充分 利用 它们 ; 假如 客户 应 用 程序 是 自行 
编制 的 ， 则 最 好 利用 MATLAB 引擎 库 或 直接 利用 DDE。 

MATLAB 用 作 服 务 句 时 的 工作 原理 如 图 11-18 所 示 。 此 时 客户 应 用 程序 是 通过 DDE 函数 与 
MATILAB DDE 服务 融 模 块 进行 通信 的 。 客 户 DDE 函数 可 以 由 客户 应 用 程序 提供 ， 也 可 以 由 
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MATLAB 引擎 库 提供 。 














MATLAB 客户 应 用 程序 


图 11-18 DDE MATLAB 服务 器 工作 模式 


DDE 对 话 内 容 由 一 组 预先 规定 的 参数 名 称 组 成 。 当 MATLAB 作为 DDE 服务 器 使 用 时 , 所 能 
选用 的 具体 和 名称 和 它们 间 的 层次 关系 如 图 11-19 所 示 。 由 此 可 见 ，MATLAB 有 System 和 Engine 
两 类 “话题 ”。 而 每 类 话题 又 包含 几 个 不 同 的 内 容 细节 。 例 如 ，Engine 话题 就 其 内 容 性 质 而 言 义 
分 为 两 类 , 即 客户 把 指令 发 给 MATLAB 计算 ( EngEvalString ) 和 客户 向 MAILAB 索取 结果 ( <matrix 
name> ) ; 再 就 数据 性 质 而 言 又 分 为 两 类 ， 即 文字 结果 (EngStringResult ) 和 图 形 绪 条 
( EngFigureResult )。 


内 容 


话题 Items 
Toplc 


服务 


Service 


EnEvalString 


EngStringResult 
EngFigureResult 


《matrix name> 


图 11-19 DDE 中 MATLAB 作为 服务 器 使 用 时 定义 对 话 的 参数 名 称 层次 表 


3，DDE 中 的 MATLAB 客户 
当 MATLAB 以 客户 身份 建立 DDE 通信 时 ， 其 工作 原理 如 图 11-20 所 示 。 图 中 的 客户 模块 可 
由 一 系列 的 函数 构成 ， 本 部 分 将 通过 一 个 例子 展示 各 指令 间 的 配合 使 用 。 
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DDE 客 户 模块 DDE 服 务 器 模块 


图 11-20 MATLAB 作为 客户 时 的 DDE 原理 图 


例 11.11 ”设计 一 个 DDE 对 话 程序 , 其 中 MATLAB 作为 客户 , Excel 作为 服务 釉 ,， 实现 DDE 
的 创建 和 关闭 ， 其 具体 代码 序列 如 下 : 


CJLear， 

h=surf (Peaks (20) ) ; * 绘 制 曲 面 图 形 并 产生 图 柄 h 
z=get(h,'zdata') ; g 得 到 曲面 的 3 坐标 数据 
chann=ddeinit('excel'v,'Sheet31); 8% 为 两 者 的 DDE 对 话 建立 通道 chann 
range2='LTrlcl:r20c20  ; % 为 空白 表格 指定 区 域 ， 起 名 为 range2 


g% 借 助 通道 chnann， 将 数据 z 送 到 指定 位 置 range2。 操 作成 功 ，rc 为 1 


rc=Qqepoke (channy range2Z) ; 
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在 Excel 开局 的 前 提 下 ， 运 行 结果 如 图 11-21 和 图 11-22 所 示 。 


RSI 


加 了 Microsoft Excej - Beoki.xis 、、 ， 
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行 后 生成 的 图 形 图 11-22 ”运行 后 产生 的 表格 数据 





图 11-21 


11.3.4 ActiveX 技术 


1，ActiveX 技术 的 一 般 性 说 明 

ActiveX 十 一 种 基于 Microsoft Windows 操作 系统 的 组 件 集成 协议 ， 是 各 种 面向 对 象 技 术 的 集 
合 。 这 些 技术 共有 的 基础 是 组 建 对 象 模型 ( Component Object Model，COM )。 借 助 ActiveX， 开 
发 商 和 终端 用 户 就 能 把 来 自 不 同 商家 的 ActiveX 组 件 无 颖 地 集成 在 指定 的 应 用 程序 中 ， 从 而 完成 
特定 的 目的 。 

每 个 ActiveX 都 支持 一 个 或 多 个 赋 名 的 界面 ， 而 界面 是 一 组 逻辑 相关 方法 、 属 性 和 事件 的 组 
合 。 方 法 类 似 于 请 求 对 象 实现 某 动作 的 函数 ; 属性 是 对 象 持 有 的 状态 参数 ;事件 是 将 控制 交 回 客 
户 的 通知 。 

MATLAB 文 持 两 种 ActiveX 技术 ， 即 ActiveX 控件 和 ActiveX 自动 化 。ActiveX 拉 件 是 指导 
些 可 和 视 、 能 编程 的 集成 于 ActiveX 容 吉 的 应 用 组 件 ， 如 Microsoft Internet Explorer; ActiveX 自动 
化 能 使 MATLAB 施 控 和 受 控 于 其 他 组 件 。 当 MATLAB 受 控 于 其 他 组 件 时 ， 表 现 为 自动 化 服务 器 
(Automation Server )， 其 功能 包括 : 在 MATLAB 空间 中 执行 指令 ， 与 MATLAB 空间 直接 交换 数 
据 ; 当 MATLAB 控制 其 他 组 件 时 ， 表 现 为 自动 化 客户 (Automation Client )， 其 功能 是 MATLAB 
信 助 M 文件 指示 和 操纵 自动 化 服务 器 。 

MATLAB 自动 化 客户 的 功能 仅 是 MATLAB ActiveX 控件 功能 的 子 集 .所 有 的 ActiveX 控件 都 
征 ActiveX 目 动 化 服务 右 ， 但 反之 不 然 。 那 些 不 是 控件 的 自动 化 服务 器 将 不 能 被 物理 地 、 可 视 地 
灸 衣 于 客户 应 用 中 。MATLAB 本 身 是 服务 器 而 不 是 控件 ， 所 以 不 能 被 灸 艇 在 其 他 客户 应 用 中 。 然 
而 ， 由 于 MATILAB 是 控制 容器 ， 所 以 其 他 的 ActiveX 控件 可 以 内 骨 在 MATLAB 中 。 

2， 目 动 化 客户 

如 采 需 要 MATILAB 通过 ActiveX 自动 化 客户 支持 调用 其 他 ActiveX 组 件 ， 那 么 必须 先 查阅 该 
ActiveX 组 建 的 相关 文件 ， 从 中 得 到 该 组 件 的 名 字 、 该 组 件 所 采用 的 接口 名 、 方 法 、 属 性 和 事件 等 。 

指令 actcontrol 用 于 创建 ActiveX 自动 化 客户 支持 , 该 指令 运行 后 将 引出 指定 组 件 名 的 对 象 默 
认 稻 面 ， 如 Excel 等 。 通 过 该 对 象 属性 的 获取 和 设置 、 方 法 的 激活 ， 就 可 以 改变 该 对 象 的 界面 和 
行为 。 

例 11.12 ”MAILAB 用 作 自 动 化 客户 ， 并 通过 M 文件 把 Microsoft Excel 用 作 自 动 化 服务 器 ， 
实现 开 司 Excel 界面 ; 增添 工作 短 ; 改变 激活 页 ; 与 Excel 之 间 数 据 传 递 ; Excel 数据 保存 等 功能 。 
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其 具体 的 代码 序列 如 下 : 


exCcel1=actxserver('Excel.Application');s 有 局 动 Excel 并 返回 名 为 excel 的 Activex 服务 器 对 象 
qisp (' 为 看 清 Excel 界面 及 其 变化 ， 请 把 MATLRAB 界面 调整 的 远 小 于 屏幕 ! ') 
qisp ('" 按 任意 键 ， 将 可 看 到 “Excel 界面 ”出 现 。 ') 


pause 
set (excel,'!Visible' ,1)， gs 使 开局 的 Excel 默认 界面 可 见 
qisp(' 按 任意 键 ， 可 见 到 Excel 界面 出 现 第 一 张 表 激 活 的 “空白 工作 短 ”。 ') 
pause 

WwWkbs=excel.Workbooks:; 新 工作 短 句 柄 

Wbk=invoke (wkbs,，'RAddq' ) ， 产生 空 日 的 新 工作 多 

qisp(' 按 任意 键 ， 当 前 激活 表 由 第 一 张 变 为 指定 的 第 二 张 。 7) 

pause 

Sh=excel.ActiVveWorkBook.Sheets; s 当 前 激活 工作 短 的 表格 句柄 
shh2=get (ShiTItEemr 2) ， s 取 得 第 二 张 表 的 句柄 

invoke (sh2,'RActivate') ， gs 使 第 二 张 表 为 当前 激活 页 

qisp(' 按 任意 键 ， 把 MATLRAB 空间 中 的 冯 和 矩阵 送 到 Excel 的 指定 位 置 。 ') 
pause 

Actsh=excel1.RActivesheet:; s 当 前 激活 表 的 句柄 

一 [ 工 ， 之 2 7 轴 ] 沁 

actshrng=get (RARctsh,'Rangde' :RAR1' IIB27) ; s 得 到 当前 表 指 定 区 域 的 句柄 
set (actshrng，'Value' ,ARA) ; gs 把 4 矩阵 送 到 Excel 的 指定 区 域 
qisp (' 按 任意 键 ， 获 取 Excel 指定 区 域内 的 数据 ，'7) 第 21 行 

qisp (' 并 以 MYyExcel.xls 文件 形式 保存 在 D:\MATLAB7\work 目录 上 。 ') 
pause 

rg=get (Actsh, 'Range'y 'R1'，'B2'); ss 得 到 Excel 指定 区 域 句 柄 
B=tzg.value; g% 获 取 指 定 区 域 上 的 值 


B=reshape([B{:}],size(B) ) ， 
invoke (Wbk,，'SaveRs'，'MYExcel.xls')7s 把 WwWbk 工 作 短 保存 在 指定 目录 下 
disp('" 按 任意 键 ， 关 闭 excel 句柄 代表 的 Excel。 ') 


pause 
invoke (excel,， 'Ouit' ) ， gs 关闭 Excel 


在 第 21 行 代码 执行 前 产生 如 图 11-23 所 示 的 Excel 界面 。 


到 2 Excel - ri ， 二 雹 .1DIx| 
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图 11.23 第 21 了 代码 执行 前 产生 的 Excel 界面 


3 自动化 服务 器 
通过 MAILAB ActiveX 自动 化 服务 器 ， 可 以 在 指定 应 用 程序 中 执行 MATLAB 命令 ， 并 可 以 
本 MATILAB 的 工作 空间 交换 数据 。 将 MATLAB 作为 服务 器 使 用 时 ， 必 须 首 先 查阅 应 用 程序 的 文 
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档 , 查 明 如 何在 控制 器 中 开启 自动 化 服务 器 ; MATLAB ActiveX 对 象 在 系统 注册 表 中 定义 的 名 字 ， 
印 ProgID， 通 稼 取 为 MATLAB.Application (将 启动 的 MATLAB 自动 化 服务 器 作为 “共享 ”服务 
储 ) 或 MATLAB.Application.Single ( 将 启动 的 MATLAB 自动 化 服务 器 作为 “专用 ”服务 器 独 享 )。 


1， 在 Word 文档 中 采用 图 文 混 排 的 形式 ， 介 绍 Notebook 的 使 用 方法 。 

2. 在 MAILAB 中 利用 函数 rand0 产 生 3x3 的 随机 数 矩 阵 , 首先 将 其 写 人 Excel, 其 次 在 Excel 
中 调用 MATLAB 求 行列 式 的 函数 ， 并 显示 结果 在 单元 格 内 。 

3， 编 写实 现 计算 随机 数列 均值 的 M 文件 ， 并 编译 成 可 独立 执行 的 程序 。 

4， 编 与 调用 MAILAB 生成 单位 阵 函 数 的 MEX 文件 。 
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本 章 设 计 了 与 课堂 教学 紧密 配合 的 11 个 实验 ， 通 过 这 些 实 验 ， 读 者 可 以 更 加 熟悉 
MATLAB/Simulink 的 使 用 。 


12.1 MATLAB 基本 功能 


一 、 实 驻 目 的 

1， 熟 练 掌握 MATLAB 的 启动 与 退出 

2 熟悉 MATLAB 的 命令 窗口 

3， 熟 悉 MATLAB 的 常用 命令 

4，、 熟 悉 MATLAB 的 帮助 系统 

二 、 实 验 内 容 

1 启动 MATLAB ， 并 使 用 命令 退出 MATLAB。 

2， 将 命令 窗口 当 作 计 算 器 ， 实 现 基本 数学 运算 。 

3. 通过 MATLAB 的 帮助 系统 ， 列 出 函数 abs0 的 主要 用 法 。 

4， 通过 MATLAB 的 帮助 系统 ,查询 2-D Plots 演示 程序 ， 并 学 习 其 中 所 列 函 数 的 主要 
用 法 。 

5， 将 Microsoft Word 所 在 目录 加 入 搜索 路 径 ， 并 设 C 盘 根 目 录 为 当前 工作 目录 。 


12.2 MATLAB 基础 知识 


一 、 实 验 目 的 

1 熟悉 MATLAB 的 数据 类 型 

2， 熟 悉 MATLAB 的 基本 和 抢 阵 操作 
3， 熟 悉 MATLAB 的 运算 符 

4， 熟 悉 MATLAB 的 字符 串 处 理 
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一 、 实 验 内 容 
1. 创建 结构 体 DataTypes， 属 性 包含 MATLAB 支持 的 所 有 数据 类 型 ， 并 通过 赋值 构造 结构 
体 二 维 数组 。 
光 用 满 惩 阵 和 稀 朴 矩阵 存储 方式 分 别 构造 下 述 和 矩阵 。 
0 0 
0 0 
4 三 
| 0 
0 


一 


0 
] 
0 
0 

3.， 在 矩阵 4 末尾 增加 一 行 〈 元 素 全 为 1 

蔡 换 矩阵 4 的 所 有 非 零 元 素 为 2 得 到 矩阵 D。 

4， 分 别 查看 矩阵 〈4,B,C,D ) 的 长 度 。 


5， 给 定 垂 阵 Brand(4,4)， 计 算 CH+ 瓦 ，C.* 下 和 CNE。 
6， 将 十 进 制 的 80 转换 为 二 进 制 的 字符 串 ， 并 从 中 查找 0 的 个 数 。 


) 得 到 和 矩阵 召 ， 删 除 矩 阵 4 的 最 后 一 列 得 到 和 矩阵 C， 


12.3 MATLAB 数学 运算 


一 、 实 验 目的 
1 熟悉 MATLAB 的 和 抢 阵 运算 
2 熟悉 MATLAB 的 和 矩阵 元 素 运 算 


二 、 实 验 内 容 

1 计算 抢 阵 4=randn(5,5) 的 1 阶 、2 阶 、4 阶 、om 阶 和 Frobenius 范 数 ， 及 其 行列 式 、 北 、 秩 
和 正 交 空 间 。 

2 对 矩阵 4 进行 LU 分 解 、Schur 分 解 、QR 分 解 和 奇异 值 分 解 。 

3， 讨 算 和 矩阵 4 的 特征 根 及 对 应 的 特征 向 量 ， 特 征 根 精确 到 0.01。 

4 计算 矩阵 4 的 指数 、 对 数 和 平方 。 

5， 计 算 和 矩阵 -4 的 开平 方 ， 并 计算 各 元 素 的 模 、 相 角 和 共 斩 。 

6， 列 写 球 坐 标 系 、 笛 卡尔 坐标 系 和 极 坐 标 系 间 的 转换 关系 ， 并 以 一 例 说 明 。 


12.4 MATLAB 基本 编程 


一 、 实 验 目 的 
1 熟悉 MATLAB 的 脚本 编写 


2， 熟 悉 MATLAB 的 函数 编写 
3 熟悉 MATLAB 的 变量 使 用 
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4 熟悉 MATLAB 的 程序 控制 结构 
一 、 实 验 内 容 
1， 分别 选 用 计 或 switch 结构 实现 下 述 函 数 表示 。 


2 根据 e: = 1+ x+ 大 +…+ 于 +， 近似 计算 指数 ， 当 与 指数 函数 的 误差 小 于 0.01 时 停止 ， 分 


别 用 for 和 while 结构 实现 。 
3， 记 录 第 2 题 的 调试 过 程 。 
4， 适 代 计算 xs = 一 >， 给 出 可 能 的 收敛 值 ， 并 给 出 不 同 收敛 值 对 应 的 初 值 范围。 


5， 在 第 4 题 的 代码 中 增加 try 和 catch 控制 块 ， 以 避免 出 现 x = -2 的 情况 。 
3 


6 从 键盘 输入 数值 ， 迭 代 计 算 x ,= 


12.5 MATLAB 数据 显示 及 存 取 


一 、 实 验 目的 


1 熟悉 MATLAB 的 二 维 绘图 
2 熟悉 MATLAB 的 三 维 绘图 
3， 熟悉 MATLAB 的 数据 保存 
4 


熟悉 MATLAB 的 数据 读 取 

一 、 实 验 内 容 
-(xz-T 

1 绘制 | ee 的 曲线 ， 其 中 曲线 为 绿 虚 线 ， 并 进行 标注 。 
区 区 雪 


2， 在 一 个 图 形 窒 口内， 绘制 任 选 6 个 函数 的 曲线 ， 并 增加 标题 和 对 坐标 轴 进 行 标 注 。 
3.， 将 第 2 题 得 到 的 曲线 按照 不 同 设置 拷贝 到 Word 文档 中 ， 并 比较 结果 。 

4 绘制 困 数 z= sinxcosy 的 曲线 ， 并 绘制 对 应 的 等 高 线 和 网 格 。 

5， 将 用 于 绘制 曲线 z = sinxcosy 的 数据 分 别 保存 在 MAT、 二 进 制 和 文本 文件 中 。 

6 重 局 MAILAB ， 从 上 述 保存 的 文件 中 依次 读 取 变 量 z 的 前 10 个 数据 。 
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12.6 ”MATLAB 数值 计算 


一 、 实 验 目 的 
熟悉 MATLAB 的 多 项 式 函 数 
熟悉 MATLAB 的 插值 函数 
熟悉 MATLAB 的 功能 函数 
熟悉 MAILAB 的 数据 分 析 和 处 理 函 数 
， 吏 悉 MAILAB 的 微分 方程 组 求解 函数 

一 、 实 验 内 容 

1. 将 多 项 式 4 的 系数 向 量 形 式 [1 3 6 3 1] 转 换 为 完整 形式 ， 并 求 其 根 。 同 时 在 0 ~ $ 内 随机 产 
生 150 组 目 变 量 ， 计 算 它 们 的 对 应 取 值 。 

2， 对 于 上 述 150 组 数据 ， 采 用 多 项 式 进行 拟 合 ， 并 对 xs {L2,3,4} 分 别 采 用 最 邻近 、 双 线性 
和 三 次 样 条 插值 方法 进行 插值 。 

3 计算 拟 合 多 项 式 在 0~ 5 上 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

4. 对 于 上 述 150 组 数据 ， 计 算 各 列 的 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 、 中 间 值 、 元 素 和 、 标 准 差 和 
方差 ， 并 计算 各 列 间 的 协 方差 。 


5 计算 太太 2 am。 


wm 





6， 计 算 微 分 方程 芒 "--57 +y=0(xe[0,2]) 且 初 始 值 为 0 的 解 。 


12.7” MATLAB 符号 计算 


一 、 实 驻 目 的 


1 熟悉 MATLAB 的 符号 对 象 定义 方法 
2 熟悉 MATLAB 的 符号 表达 式 运 算法 则 
3 熟悉 MATLAB 的 符号 矩阵 运算 

4 熟悉 MATLAB 的 符号 函数 微 积 分 

5 熟悉 MATLAB 的 符号 方程 求解 


一 、 实 验 内 容 


1 计算 定 积分 「『 一 dr ， 当 = 3 时 化 简 上 述 结果 。 


x+ 
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2 


?计算 导数 | 王 + | 和 | 并 +1 | 在 x*_>3 的 极限 。 


X4 二 1] X 二 1 








3 计算 矩阵 4 = (ca ), 的 行列 式 、 逆 和 sin4 ， 并 计算 书 = 妃 '4. 召 的 主 对 角 线 元 素 ， 其 中 
及 = 7178gic(4) 。 
4， 因 式 分 解 y +3y7x+2” 和 10270。 


= 计算 z=y2+37Px+22 的 空 和 
6，、 计 算 sint 在 上 =0 处 的 泰勒 级 数 、Fourier 变换 和 Laplace 变换 。 





为 三思 
让 计算 微分 方程 组 入 一 。3 O 
六 三 2 一 和 大 坏 改 


12.8 MATLAB 图 形 用 户 界 面 设 计 


一 、 实 驻 目 的 
1 熟悉 MATLAB 的 菜单 设计 方法 


2 熟悉 MATLAB 的 主要 控件 使 用 方法 
3， 熟 悉 MATLAB 的 GUI 设计 流程 


一 、 实 验 内 容 


1， 设 计 包 括 菜单 和 文本 框 的 GUI， 菜 单 【 File 】 包 括 菜单 项 【 Open 】 和 【 Close ]。 单 击 菜单 


项 【Open 】 可 以 打开 文件 选择 对 话 框 〈(*.m )， 选 中 文件 后 在 文本 框 显 示 文 件 内 容 ; 单 击 菜单 项 
Close， 退 出 程序 。 


2， 复 现 Demos 中 的 【Differential Equations - Examples 】 演 示 程 序 ， 其 界面 如 图 12-1 所 示 。 


rwwewvevoevev 


Different1lal Equations Examples 


v AS 


ODBE WwW1Lth 荆 Ime- anaQ 3state-Qdepenadent Imass 了 友 有 七 工头 
St1LEE Larde problem (aittusion ln a Chermlcal reactl 
ODBE w1Lth strond1LIYy 3State-Qepenaqent mass Ina 七 工区 

St2ILEtEEt probLem wIth a 七 Ime-QepenaQaent mass 了 na 七 工 并 


St 七 L 王 二 Przob1lLem WwWIth a Constant mass Ia 七 cz 二 
St1LEE probLem solLlveQ on a verYy Long 1Lnterval 


The “knee ProblLlem” with non-negatlLVvILty7 constralnts 


| 





图 12-1 【Differential Equations - Examples 】 演 示 程 序 界 面 








267 





12.9 _ Simulink 仿真 


一 、 实 验 目 的 


1 熟悉 Simulink 仿真 的 概念 

2 熟悉 Simulink 仿真 模型 的 建立 
3， 熟 悉 Simulink 仿真 的 调试 

4 熟悉 S 函数 的 写法 


一 
一 、 实 验 内 容 
1 复 现 Demos 中 Counters 演示 程序 的 Simulink 模型 。 


2， 茶 模型 直升机 的 纵向 特性 可 如 下 表示 ， 试 用 Simulink 模块 搭建 该 模型 ， 并 封装 为 子 系统 。 
M(q)5+C(q4a)5+G(q)=4(9)xz+B(2] 


乙 


用 


其 中 状态 9 =| 4 | ，(z, 办 力 表 示 高 度 m)， 俯 仰角 Gad) 和 主 旋 必 的 角度 Gad)， 丛 Av-| “| 


2 








0 C。 C。 0 -cssin(2cjy)4 0 


C 0 0 0 0 0 
M(q)=| 0 ci+ccos (cy) cl | ，c(q9)= cesin(2cjy)77 cssin(2cy) 办 | ，G(9) 有 
0 


Ce 六 0 Go 基干 G， 
小 (的 =| 有 ai 大 | BO 0 1， 6= 在 为 常数 。 
DY 十 四 0 人 十 C15 








3， 试 用 $S 函数 构建 上 述 模型 。 
4、 针 对 Simulink 模块 措 建 的 和 8 函数 构建 的 两 模型 分 别 观察 输入 v= | 的 状态 曲线 〔 初 
始 状态 自行 选 定 )， 并 进行 比较 。 


12.10 MATLAB 买 际 应 用 


一 、 实 验 目的 


1 熟悉 MATLAB 的 应 用 范围 
2 熟悉 MATLAB 与 Simulink 的 交互 
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二 、 实 验 内 容 
1， 复 现 Demos 中 的 Model Analysis 演示 程序 。 
2 以 图 形 用 户 界 面 的 方式 给 出 几 类 常用 方程 的 解 ， 其 中 所 指定 类 型 的 方程 参数 在 界面 中 给 


出 ， 并 记录 所 有 计算 过 的 方程 。 
3， 对 于 第 10 章 的 例 10.7， 当 参数 Kd 以 外 的 参数 不 变 时 ， 查 看 能 使 变量 mean_ Myres 小 于 


0.05 的 Kd 范围 ， 并 绘制 不 同 Kd 值 及 其 对 应 变量 mean_ Myres 值 的 曲线 。 


12.11 MATLAB 外 部 接口 


一 、 实 验 目 的 
1 熟悉 MATLAB 与 Word/Excel 的 混合 使 用 


2 熟悉 MATLAB 的 编译 器 
3， 熟 悉 MATLAB 的 应 用 程序 接口 


一 、 实 驻 内 容 
1， 采 用 Notebook 方法 编写 实验 12.3 的 实验 报告 。 
2， 将 Excel 表单 中 的 101 个 数据 读 入 ， 实 现 以 第 $1 个 数据 为 中 心 的 180。 旋转 ， 最 后 写 人 


Excel 表单 。 
3， 编 写实 现 求 解 一 元 三 次 方程 通 解 的 M 文件 ， 并 编译 成 可 独立 执行 的 程序 。 
4， 编 写 调 用 求解 一 元 三 次 方程 通 解困 数 的 MEX 文件 。 
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